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1 . 1 B a c k g r o u n d
O ft e n i n o c c u p a t i o n a l a n d e n v i r o n m e n t a l e p i d em i o l o g i c a l s t u d i e s , q u a n t i t a t i v e
i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e f o r s o m e m e mb e r s o f a c o h o r t o n a n e x p o s u r e m e t r i c t h a t r e fl e c t s
a g g r e g a t e e x p o s u r e t o s e v e r a l r e l a t e d h a z a r d s . T h e i n v e s t i g a t o r m a y b e i n t e r e s t e d i n
d e r i v i n g e s t im a t e s o f e x p o s u r e t o o n e s p e c i f i c a g e n t b a s e d o n kn o w n l e v e l s o f e x p o s u r e
t o t h a t a g e n t .
I n t h i s p a p e r w e f o c u s o n r a d i o l o g i c a l c o n s t i t u e n t s o f w h o l e b o d y d o s e ; h o w e v e r ,
s im i l a r i s s u e s m i g ht a r i s e i n s t u d i e s i n w h i c h t o t a l P C B s w e r e q u a n t i f i e d (a n d t h e
r e s e a r c h e r i s i n t e r e s t e d i n e x p o s u r e t o a s p e c i fi c c o n g e n e r ) , o r i n s t u d i e s i n w h i c h t o t a l
p a r t i c u l a t e m a t t e r w a s a s s e s s e d (a n d t h e r e s e a r c h e r i s i n t e r e s t e d i n e x p o s u r e s t o
p a r t i c u l a t e o f s p e c i fi c d i m e n s i o n s ) .
1 . 2 S a v a n n a h R i v e r S i t e
F o r a s u b p o p u l a t i o n o f o u r s t u d y c o h o r t w e h a v e c o m p u t e r i z e d r e c o r d s o f e a c h
c o m p o n e n t o f w h o l e b o d y d o s e : e s t im a t e d d e p o s i t i o n o f b e t a /p h o t o n r a y s a n d i n t e r n a l
d e p o s i t i o n o f t r i t i u m . U s i n g th e a v a i l a b l e d a t a , w e d e v e l o p e d a n a p p r o a c h t o e s t im a t i o n
o f t h e t r i t i u m c o m p o n e n t o f w h o l e b o d y d o s e f o r e a c h d o s e r e c o r d . We a p p l i e d t h i s
m e th o d i n t h e c o n t e x t o f a c o h o r t s t u d y o f w o r k e r s e m p l o y e d a t t h e S a v a i m a h R i v e r S i t e
(SR S ) , a 3 15 s q u a r e m i l e n u c l e a r f iae l s f a c i l i t y l o c a t e d i n A i k e n , S C O r i g i n a l l y o p e r a t e d
b y E . I . d u P o n t d e N e m o u r s & C o m p a n y , S R S h a s p r o du c e d n u c l e a r f u e l s , m a i n l y t r i t i u m
a n d p l u t o n i u m - 2 39 , f o r o v e r 5 0 y e a r s . I n 19 8 9 , m a n a g e m e n t o f S R S w a s t u r n e d o v e r t o
W e s t i n g h o u s e S a v a n n a h R i v e r C o m p a n y , w h o h a s m a n a g e d t h e p l a n t s i n c e . S i n c e S R S
i s s o l e l y a n u c l e a r f u e l s f a c i l i t y , a g o o d d e a l o f r a d i o l o g i c a l h a z a r d p r o t e c t i o n i s
i n t e g r a t e d i n t o e v e r y d a y o p e r a t i o n s . A l t h o u g h t h i s m a y h e l p r e d u c e o c c u p a t i o n a l
e x p o s u r e s , i t d o e s n o t e l im i n a t e t h e m . A b o u t 8 5 % o f t h e t o t a l o c c u p a t i o n a l d o s e i s
c h a r a c t e r i z e d a s e x t e r n a l e x p o s u r e s , w h i l e t h e r em a i n i n g 15 % a r e a t t ri b u t a b l e t o
i n t e r n a l l y d e p o s i t e d r a d i o n u c l i d e s (C r a g l e e t a l 1 9 8 8 ) .
1 . 3 T ri t i u m
O n e o f t h e s e r a d i o n u c l i d e s i s t ri t i u m
,
a n i s o t o p e o f h y d r o g e n t h a t e m i t s b e t a
r a d i a t i o n a s i t d e c a y s i n t o h e l i u m (H i l l e t a l . 19 9 3 ) . Si n c e i t a c t s l i k e h y dr o g e n , t ri t i u m
g a s i s c a p a b l e o f b i n d i n g t o o x y g e n m o l e c u l e s t o f o r m t ri t i a t e d w a t e r (H T O ) . H T O m a y
e n t e r t h e b o d y v i a i n h a l a t i o n , i n g e s t i o n , o r a b s o r p t i o n t h r o u g h t h e s k i n (O k a d a e t a l .
1 9 9 3 ) O n c e a b s o r b e d , H T O w i l l r e a d i l y d i f f u s e t h r o u g h c e l l u l a r m e m b r a n e s , u n i f o r m l y
i n t e g r a t i n g i t s e l f i n t o t h e w a t e r p r e s e n t i n t h e h u m a n b o d y (H i l l e t a l . 1 9 9 3 ) W h i l e
t ri t i u m h a s a p h y s i c a l h a l f - l i f e o f 1 2 . 3 y e a r s , i n g e s t e d H T O h a s a b i o l o g i c a l h a l f - l i f e o f
a b o u t 1 0 d a y s (E l l i o t 2 0 0 5 ) . I n t h a t t im e , t ri t i u m i s c a p a b l e o f p r o d u c i n g g e n e t i c





H e (H i l l e t a l 19 9 3 ) . A n im a l t e s t s h a v e s h o w n t h a t a c u t e e x p o s u r e t o H T O c a n l e a d
t o m a l f o r m a t i o n s a n d d e a t h (O k a d a e t a l . 1 9 9 3 ) ; h o w e v e r , t h i s t e l l s u s l i t t l e a b o u t t h e
e f f e c t s o f c h r o n i c l o w - l e v e l e x p o s u r e . O n e s t u d y b y J o k s i c a n d S p a s o j e v i c - T i s m a ( 19 9 8 )
f o u n d t h a t l o w - l e v e l e x p o s u r e t o t r i t i u m c a u s e d c h r o m o s o m a l d a m a g e i n h u m a n
l y m p h o c y t e s , b u t d i r e c t e s t i m a t e s o f h u m a n c a n c e r r i s k f o l l o w i n g t r i t i u m e x p o s u r e a r e
n o t a v a i l a b l e (St r a u m e 19 93 ) .
1 . 4 S R S a n d T r i t i u m
S R S i s t h e o n l y n u c l e a r f u e l s f a c i l i t y i n t h e U S t h a t p r o d u c e s t r i t i u m . A l t h o u g h
t r i t i u m i s a b y - p r o du c t o f p r o c e s s e s a t m o s t o t h e r n u c l e a r f a c i l i t i e s , t h e fa c t t h a t S R S h a s
t h e e x p l i c i t t a s k o f p r o du c i n g t r i t i u m n e c e s s i t a t e s a n e x am i n a t i o n o f e x p o s u r e t o t r i t i u m
a m o n g SR S e m p l o y e e s . T r i t i u m d o s e w a s m e a s u r e d a t S R S v i a b i o l o g i c a l m o n i t o r i n g
S i n c e t h e l a t e 19 7 0 s d o s e m e a s u r e s h a v e b e e n m a i n t a i n e d i n a n e l e c t r o n i c f o r m a t t h a t
f a c i l i t a t e s t h e i r u s e f o r r e s e a r c h p u r p o s e s . H o w e v e r , d o s e m e a s u r e s f o r e a r l i e r t im e
p e r i o d s h a v e o n l y b e e n c o m p u t e r i z e d i n s u mm a t i o n w i t h t h e o t h e r c o m p o n e n t s o f a
w o r k e r
'
s w h o l e b o d y d o s e (i . e . , s u m m e d t o g e t h e r w i t h p e n e t r a t i n g d o s e e s t i m a t e s fr o m
e x t e r n a l i r r a d i a t i o n ) .
1 . 5 T h e G o a l
T h e g o a l o f t h i s w o r k i s t o d e v e l o p a p r e d i c t i v e m o d e l o f t h e t r i t i u m d o s e
c o m p o n e n t o f a n n u a l e s t i m a t e d w h o l e b o d y d o s e (A N D S ) . T h i s m o d e l w i l l b e a p p l i e d t o
w o r k e r s w h o h a v e c o m p u t e r i z e d w h o l e b o d y d o s e e s t im a t e s i n o r d e r t o d e r i v e t r i t i u m
d o s e e s t im a t e s . T h e p r o j e c t i s i m u s u a l i n t h a t o ft e n i n o c c u p a t i o n a l s e t t i n g s a r e s e a r c h e r
h a s v e r y l i t t l e i n f o r m a t i o n w i t h w h i c h t o d e r i v e i n d i v i d u a l q u a n t i t a t i v e e x p o s u r e
e s t im a t e s . I n t h i s c a s e , w e h a v e a n n u a l t r i t i u m d o s e e s t im a t e s fo r a l a r g e p r o p o r t i o n o f t h e
w o r k e r s i n o u r c o h o r t . I n a d d i t i o n
,
f o r t h o s e w i t h m i s s i n g t r i t i u m d o s e e s t im a t e s (i . e . , t h e
t r i t i u m c o m p o n e n t o f w h o l e b o d y d o s e w a s n o t c o m p u t e r i z e d ) w e d o h a v e c o m p u t e r i z e d
e s t im a t e s o f A N D S . T h e r e f o r e o u r p r o j e c t i n v o l v e s e s t im a t i o n o f t r i t i u m d o s e u s i n g
i n f o r m a t i o n o n j o b c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e c o r d e d w h o l e b o dy d o s e e s t i m a t e .
C h a p t e r 2
M E T H O D S
2 . 1 C o h o r t
O u r c o h o r t i n c l u d e s 2 1
,
2 0 4 i n d i v i d u a l s h i r e d b y D u P o n t b e t w e e n 1 9 5 0 a n d 19 86 .
W e e x c l u d e d fr o m a n a l y s e s t h o s e w o r k e r s w i t h o u t a k n o w n d a t e o f b i r t h (n = 5 7 ) , d a t e o f
f i r s t h i r e (n = 18 4 ) , o r g e n d e r (n = 10 ) . I n a d d i t i o n , w e e x c l u d e d i n di v i d u a l s w h o w e r e
e m p l o y e d l e s s t h a n 9 0 d a y s (n = 1 3 5 5 ) s i n c e t h e y m a y d i f fe r c o m p a r e d t o l o n g - t e r m
em p l o y e e s w i t h r e s p e c t t o m o r t a l i t y r i s k a n d c u m u l a t i v e d o s e e s t im a t e s . F i n a l l y , S R S
w o r k e r s p r e v i o u s l y e m p l o y e d a t a n o t h e r D e p a r t m e n t o f E n e r g y f a c i l i t y (n = 7 1 5 ) w e r e a l s o
e x c l u d e d s i n c e w e d o n o t h a v e i n f o r m a t i o n o n o c c u p a t i o n a l r a d i a t i o n e x p o s u r e t h a t
o c c u r r e d o u t s i d e o f t h e i n d i v i du a l s e m p l o ym e n t a t SR S . T h i s l e a v e s 18 , 8 8 3 S R S w o r k e r s .
2 . 2 O c c u p a t i o n
A fi l e c o n t a i n i n g w o r k h i s t o r y i n f o r m a t i o n w a s c r e a t e d fr o m d u F o n t p a y r o l l
r e c o r d s t h a t c o n t a i n i n f o r m a t i o n a b o u t d a t e s o f e m p l o y m e n t a n d j o b t i t l e c h a n g e s . Jo b
t i t l e s w e r e s t a n d a r d i z e d a n d c o d e d t o 3 4 m a j o r o c c u p a t i o n a l g r o u p s . B a s e d o n t h i s
i n f o r m a t i o n , a fi l e w a s c r e a t e d th a t d e s c r i b e s t h e n u m b e r o f d a y s t h a t a w o r k e r w a s
e m p l o y e d d u r i n g e a c h c a l e n d a r y e a r ( 19 5 1- 19 9 9 ) . I f a w o r k e r h e l d m o r e t h a n o n e j o b i n a
c a l e n d a r y e a r , f o r s im p l i c i t y , a s i n g l e o c c u p a t i o n fo r t h a t w o r k e r w a s a s s i g n e d b a s e d o n
t h e l o n g e s t h e l d o c c u p a t i o n i n t h a t y e a r .
I n t h i s p a p e r , w e u s e d t h e t e r m
"
e m p l o y m e n t - y e a r
"
t o d e s c ri b e t h e u n i t o f
o b s e r v a t i o n c o n t ri b u t e d b y a p e r s o n e a c h y e a r h e / s h e w a s e m p l o y e d a t S R S , r e g a r d l e s s o f
n u m b e r o f d a y s e m p l o y e d . A w o r k e r w h o h a s c o m p u t e ri z e d a n n u a l d o s im e t r y
i n f o r m a t i o n f o r h i s /h e r e n t i r e em p l o y m e n t p e ri o d w o u l d h a v e o n e a n n u a l d o s i m e t r y
r e c o r d f o r e a c h e m p l o y m e n t - y e a r .
2 . 3 H e a l t h P h y s i c s A r e a
T h e t e r m
"
h e a l t h p h y s i c s a r e a
"
r e p r e s e n t s a s y s t e m d e fi n e d b y h e a l t h p h y s i c i s t s
f o r c l a s s i f y i n g w o r k e r s a t SR S b a s e d o n l o c a t i o n a n d s im i l a ri t y o f p r o c e d u r e . I n e a c h
"
a r e a
,
"
o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e t o r a di a t i o n a m o n g em p l o y e e s w a s u n d e r t h e s u p e r v i s i o n
o f r a d i a t i o n m o n i t o r s
,
o r h e a l t h p h y s i c s s t a f f . H e a l t h p h y s i c s a r e a m a y r e p r e s e n t a s i n g l e
l o c a t i o n (s u c h a s a n a d m i n i s t r a t i v e b u i l d i n g ) o r a n u m b e r o f w o r k l o c a t i o n s , w h i c h a r e
p h y s i c a l l y s e p a r a t e d b u t t a k e p a r t i n s im i l a r p r o c e s s e s ( s u c h a s
"
1 0 0 - R e a c t o r s
,
" w h i c h
c o n s i s t s o f fi v e r e a c t o r s a t S R S
,
s o m e o f w h i c h a r e m i l e s a p a r t ) . I n f o r m a t i o n o n h e a l t h
p h y s i c s a r e a w a s a s c e r t a i n e d fr o m q u a rt e r l y d o s i m e t r y l o g b o o k s f o r t h e y e a r s 1 9 5 8 - 1 9 8 9 .
I f a w o r k e r w a s m i s s i n g i n f o r m a t i o n o n h e a l t h p h y s i c s a r e a f o r a g i v e n e m p l o ym e n t - y e a r ,
b u t h a d a k n o w n h e a l t h p h y s i c s a r e a f o r a n a dj a c e n t t im e p e ri o d d u ri n g w h i c h t h e y w e r e
e m p l o y e d i n t h e s am e j o b , t h e n , f o r t h e p u r p o s e s o f e x p o s u r e im p u t a t i o n s , w e a s s i g n e d
th a t h e a l t h p h y s i c s a r e a t o t h e em p l o ym e n t
-
y e a r .
2 . 4 T ri t i u m d o s im e t r y p r o g r am a t S R S
T ri t i u m d o s e r e c o r d s a t S R S r e p r e s e n t t h e a n n u a l s u m o f i n t e r n a l l y d e p o s i t e d
t ri t i u m m e a s u r e d v i a i n v i t r o b i o a s s a y a n a l y s i s (e . g . u ri n a l y s i s ) . C a l c i u m m e t a l i s a d d e d
t o H T O i n u ri n e s a m p l e s a n d t h e e v o l v e d h y dr o g e n fr o m th i s w a s p a s s e d t h r o u g h a n
i o n i z a t i o n c h a m b e r . T h i s p r a c t i c e w a s s t a n d a r d fr o m t h e s t a r t o f o p e r a t i o n s u n t i l 1 9 5 8 a n d
h a d a m i n im u m d e t e c t a b l e a c t i v i t y (M D A ) l e v e l o f 1 )a C i / l . B e g i n n i n g i n 1 9 5 8 , u ri n a l y s i s
w a s p e r f o r m e d i n a l i q u i d s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r (L S C ) . T h e M D A l o w e r e d o v e r t h e t im e ,
a n d i s c u r r e n t l y 0 . 1 (a C i / 1. h i c l u di n g u ri n a l y s i s r e s u l t s , c a l c u l a t i o n o f t ri t i u m e qu i v a l e n t
d o s e (e x p r e s s e d i n r e m o r s i e v e r t ) t o o k a n u m b e r o f f a c t o r s i n t o c o n s i d e r a t i o n , i n c l u d i n g :
b i o l o g i c a l h a l f - l i f e , t a r g e t t i s s u e , d e f a u l t m a s s o f b o d y w a t e r , a q u a l i t y f a c t o r f o r t ri t i u m ,
a n d m e a n e n e r g y o f t ri t i u m b e t a p a rt i c l e (T a y l o r e t a l . 1 9 9 5) .
T ri t i u m , a l o n g w i t h e x t e r n a l l y e s t im a t e d b e t a /p h o t o n r a y s , r e a d i l y d i s t ri b u t e s
a c r o s s t h e b o dy (v i a t ri t i a t e d w a t e r ); t h u s , a n n u a l t ri t i u m d o s e w a s r e c o r d e d a s a
c o m p o n e n t o f t h e e s t i m a t e d w h o l e b o d y d o s e a n d r e p r e s e n t s a fr a c t i o n o f t h e r e c o r d e d
a n n u a l w h o l e b o d y d o s e . S i n c e t ri t i i m i i s m e a s u r e d v i a b i o l o g i c a l m o n i t o ri n g a ft e r i t h a s
b e e n d i s t ri b u t e d i n t h e b o dy , w e r e f e r t o t ri t i u m a s a d o s e b a s e d o n t h e I S E A d e fi n i t i o n o f
d o s e a s
"
t h e am o u n t o f a g e n t t h a t e n t e r s a t a r g e t a ft e r c r o s s i n g a n e x p o s u r e s u r f a c e
"
(Z a rt a ri a n e t a l . 2 0 0 5 ) .
M o d e m r a di a t i o n d o s e i n f o r m a t i o n i s e x p r e s s e d i n s i e v e rt (S v ) , w h i c h r e p r e s e n t s
t h e b i o l o g i c a l e q u i v a l e n t d o s e b a s e d o n j o u l e s p e r k i l o g r a m m u l t i p l i e d b y w e i g h i n g
fa c t o r s f o r t h e e x p o s e d o r g a n i s m a n d r a d i o l o g i c a l a g e n t o f i n t e r e s t . F o r t h e s a k e o f
c o n s i s t e n c y w i t h c o n t e m p o r a r y n o m e n c l a t u r e , d o s e e s t im a t e s t h a t w e r e o ri g i n a l l y
e x p r e s s e d i n u n i t s o f r e m a r e d i s c u s s e d a n d r e p o rt e d i n t h i s a rt i c l e i n u n i t s o f s i e v e rt ,
w h e r e 1 S v = 100 r em .
2 . 5 E x t e rn a l d o s im e t r y r e c o r d i n g p r a c t i c e s a t S R S
D u r i n g t h e b e g i n n i n g o f o p e r a t i o n s a t S R S , d o s i m e t e r y s e r v i c e s w e r e p r o v i d e d b y
O a k R i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y (O R N L ) . O R N L
'
s d o s im e t e r t e c h n o l o g y w a s d e v e l o p e d
a t t h e M e t a l l u r g i c a l l a b o r a t o r i e s a t t h e U n i v e r s i t y o f C h i c a g o . T h e s e d o s i m e t e r s w e r e
t w o - e l em e n t b e t a / ph o t o n d o s im e t e r s w i t h a n o p e n w i n d o w a n d 1 m m s i l v e r f i l t e r . O p e n
w i n d o w s m e a s u r e " s h a l l o w " d o s e w h i l e t h e s i l v e r f i l t e r m e a s u r e s " d e e p
"
d o s e . O R N L
p r o c e s s e d f i l t e r s f o r S R S, a n d d o s im e t e r e x c h a n g e t o o k p l a c e o n a w e e k l y b a s i s . I n 1 9 5 1 ,
P e r s o n a l I o n i z a t i o n C h am b e r s (P IC s ) w e r e u s e d i n a d d i t i o n t o f i lm d o s i m e t e r s t o m e a s u r e
e x p o s u r e a m o n g S R S w o r k e r s . N u c l e a r T r a c k E m u l s i o n (N T A ) d o s i m e t e r s w e r e a l s o
i s s u e d t o s e l e c t S R S e m p l o y e e s t o m e a s u r e n e u t r o n d o s e , a n d w e r e e x c h a n g e d o n a
w e e k l y b a s i s f o r p r o c e s s i n g b y O R N L . O n M a r c h 3
' '^
1 9 5 2
,
SR S i n i t i a t e d a n o n - s i t e
d o s im e t r y p r o g r a m . D o s im e t e r s w e r e t h e s am e t w o - e l e m e n t f i lm d o s im e t e r s u s e d b y
O R N L a n d w e r e c o l l e c t e d o n a w e e k l y b a s i s . I n M a r c h 19 53 , SR S b e g a n p r o c e s s i n g f i l m
u s i n g t h e O R N L fi lm b a d g e d o s im e t e r S R S b e g a n p r o c e s s i n g N T A fi lm s i n A u g u s t
19 5 3 . O n 10/ 1 / 19 57
,
S R S b e t a /p h o t o n d o s i m e t e r e x c h a n g e p r a c t i c e w a s c h a n g e d t o o c c u r
o n a b iw e e k l y b a s i s O n 1 1/ 9 / 1 9 59 SR S im p l em e n t e d u s e o f a m u l t i - e l e m e n t fi lm
d o s im e t e r . T h i s d o s im e t e r a l l o w e d f o r i n d i v i d u a l a n a l y s i s o f b e t a , g a m m a , a n d x - r a y
e x p o s u r e s a m o n g p e r s o n n e l . I n 19 6 5 , SR S im p l e m e n t e d a fo u r - w e e k e x c h a n g e p r o g r a m
f o r b e t a / p h o t o n d o s im e t e r s , w h i c h w a s c h a n g e d t o a m o n t h l y e x c h a n g e p r o g r am i n 19 6 6 ,
w h i c h c o n t i n u e d f o r t h e r e m a i n d e r o f o u r s t u d y p e r i o d . O n 4 / 1 / 19 7 0 , SR S
t h e r m o l u m i n e s c e n t d o s im e t e r s (T L D s ) r e p l a c e d fi lm a s t h e m e a n s fo r r e c o r d i n g
b e t a / p h o t o n d o s e . T h e l a b o r a t o r y m i n im u m d e t e c t i o n l im i t (M D L ) f o r t h i s m e th o d w a s
0 . 1 5 m S v , a s c o m p a r e d t o 0 . 4 m S v f o r t h e p r e v i o u s m e t h o d . O n 7 / 1 / 1 9 8 3 , u s e o f
c o m m e r c i a l P a n a s o n i c b e t a / p h o t o n T L D s w a s im p l em e n t e d . T h i s n e w d o s im e t r y m e t h o d ,
w h i c h w a s u s e d t h r o u gh o u r t i m e p e r i o d o f i n t e r e s t , r e du c e d t h e M D L fr o m 0 15 t o 0 . 0 5
m S v (T a y l o r e t a l . 1 9 9 5 ) .
2 . 6 C o m p u t e r i z e d d o s i m e t r y i n f o r m a t i o n
I n 1 9 7 9 a c o m p u t e r i z e d p e r s o n n e l d o s i m e t r y s y s t e m , r e f e r r e d t o a s t h e H e a l t h
P r o t e c t i o n A n n u a l R a di a t i o n E x p o s u r e H i s t o r y (H PA R E H ) s y s t e m , w a s im p l e m e n t e d a t
S R S . T h e H PA R E H s y s t em w a s d e v e l o p e d i n o r d e r t o p r o du c e a h i s t o r y fi l e o f a n n u a l
r a d i a t i o n e x p o s u r e d a t a f o r a l l S R S e m p l o y e e s w h o w e r e a c t i v e l y e m p l o y e d i n 19 7 9 .
H i s t o r i c a l d o s im e t r y i n f o r m a t i o n w a s e n t e r e d i n t o t h e H PA R E H s y s t e m fr o m h a r d c o p y
p e r s o n n e l f o l d e r s a n d l o g b o o k s ( 19 5 1 - 19 6 4 ) , m a g n e t i c t a p e s o f l o g b o o k s ( 19 6 5 - 1 9 7 2 ) ,
a n d H P M a s t e r F i l e m a g n e t i c t a p e s ( 19 7 3 - 1 9 7 9 ) . S i n c e 19 7 9 d o s im e t r y i n f o r m a t i o n h a s
b e e n r o u t i n e l y e n t e r e d i n t o t h e H PA R E H s y s t em . R e c o r d e d v a l u e s i n c l u d e e s t i m a t e s o f
d e e p , s h a l l o w , n e u fr o n , a n d t r i t i u m d o s e s . T h e H PA R E H fi l e i n c l u d e s s o m e r e c o r d s f o r
y e a r s i n w h i c h w o r k e r s w e r e n o t m o n i t o r e d f o r e x t e r n a l r a d i a t i o n e x p o s u r e a t SR S v i a a
p e r s o n a l d o s i m e t e r ; t h e s e r e c o r d s w e r e e n t e r e d i n t o t h e H P A R E H s y s t e m i n o r d e r t o
r e c o r d i n f o r m a t i o n a b o u t o f f s i t e d o s e s a n d i n t e r n a l d o s e s fr o m r a d i o n u c l i d e s o t h e r t h a n
t r i t i u m . I f t h e o n l y i n f o r m a t i o n f o r a m o n i t o r i n g y e a r p e r t a i n e d t o a n e s t im a t e o f o f f s i t e
d o s e o r a n e s t i m a t e o f e f f e c t i v e d o s e fr o m a n i n t e r n a l d e p o s i t i o n (o t h e r t h a n t r i t i u m ) t h e n
th e r e c o r d w a s e x c l u d e d fr o m th e s e a n a l y s e s .
D o s im e t r y i n f o r m a t i o n f o r a n a d d i t i o n a l 1, 0 5 8 w o r k e r s w a s i d e n t i fi e d a n d
c o m p u t e r i z e d du r i n g t h e c o u r s e o f a n e p i d e m i o l o g i c a l c o h o r t s t u d y o f S R S w o r k e r s
c o n d u c t e d b y O a k R i d g e A s s o c i a t e d U n i v e r s i t i e s ; w e r e f e r t o t h i s a s t h e SR P A B ST fi l e .
R e c o r d e d v a l u e s i n c l u d e e s t im a t e s o f o p e n (i . e . , s h a l l o w ) , s h i e l d e d (i . e , d e e p ) , n e u t r o n ,
a n d t r i t i u m d o s e s .
2 . 7 E m p l o y m e n t - y e a r s l a c k i n g c o m p u t e r i z e d t r i t i u m d o s e e s t i m a t e s
W o r k e r s w h o t e r m i n a t e d e m p l o y m e n t a t S R S p r i o r t o 1 97 9 a r e n o t i n c lu d e d i n t h e
H PA R E H s y s t e m . A n e l e c t r o n i c f i l e o f a n n u a l r a d i a t i o n d o s e e s t i m a t e s f o r t h e p e r i o d
19 5 1 - 19 7 9 w a s c o n s t r u c t e d f o r t h e p u r p o s e s o f e p i d em i o l o g i c a l r e s e a r c h c o n d u c t e d b y
t h e D u P o n t C o r p o r a t i o n ; w e r e f e r t o t h i s a s t h e F a y e r w e a t h e r fi l e . R e c o r d e d v a l u e s i n t h e
F a y e r w e a t h e r f i l e i n c l u d e e s t i m a t e s o f s h a l l o w a n d d e e p d o s e s ; h o w e v e r , a b s t r a c t i o n o f
a n n u a l t r i t i u m d o s e i n f o rm a t i o n w a s h i gh l y i n c o m p l e t e . I f a n o n - z e r o t r i t i u m d o s e v a l u e
i s r e c o r d e d i n t h e F a y e r w e a t h e r fi l e i t t e n d s t o b e a v a l u e t h a t c a n b e v a l i d a t e d ; h o w e v e r ,
r e l a t i v e l y f e w s u c h v a l u e s a r e r e c o r d e d .
A s p a r t o f o u r c u r r e n t e p i d e m i o l o g i c a l c o h o r t s t u d y , w e a b s t r a c t e d a n d
k e y p u n c h e d d o s i m e t r y i n f o r m a t i o n (s h a l l o w a n d d e e p d o s e e s t im a t e s ) fi o m h i s t o r i c a l
d o s i m e t r y l o gb o o k s fo r a n a d d i t i o n a l 8 54 w o r k e r s w h o w e r e e m p l o y e d i n t h e p e r i o d
19 6 4 - 19 7 9 ; a n d , w e i d e n t i f i e d 15 , 7 5 2 a n n u a l d o s im e t r y r e c o r d s i n t h e h i s t o r i c a l
d o s im e t r y l o gb o o k s t h a t w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e H P A R E H , F a y e r w e a t h e r , o r S R P A B ST
c o m p u t e r i z e d fi l e s . W e k e y p u n c h e d d o s im e t r y i n f o r m a t i o n fi o m h i s t o r i c a l l o gb o o k s f o r
5
,
6 8 6 o f t h e s e e m p l o y m e n t - y e a r s . T h e r e c o r d e d a n n u a l d e e p a n d s h a l l o w d o s e e s t im a t e s
w e r e z e r o m S v f o r n e a r l y a l l o f t h e r e m a i n i n g 10 , 0 6 6 e m p l o ym e n t - y e a r s . T h e s e w e r e
d o s im e t r y r e c o r d s f o r w o r k e r s w h o t e r m i n a t e d a fl ;e r 1/ 1/ 19 7 9 a n d a p p e a r i n t h e h i s t o r i c a l
SR S l o g b o o k s b u t n o t i n t h e H P A R E H fi l e . W e a s s i g n e d a n e s t im a t e d a n n u a l d e e p a n d
s h a l l o w d o s e o f z e r o m Sv t o t h e s e y e a r s . L a s t l y , a
'
n e a r b y
' m e th o d w a s u s e d t o e s t im a t e
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a n n u a l w h o l e b o d y d o s e fo r 1 3 , 8 12 e m p l o y m e n t - y e a r s f o r w h i c h d o s im e t r y i n f o r m a t i o n
w a s n o t a v a i l a b l e (R i c h a r d s o n e t a l . 2 0 0 6 ) .
2 . 8 E s t i m a t i o n o f t r i t i u m d o s e
F o r t h e c o m p u t e r i z e d a n n u a l d o s im e t r y r e c o r d s f o r w h i c h o n l y s h a l l o w a n d d e e p
d o s e e s t i m a t e s a r e a v a i l a b l e
,
w e w i s h t o d e r i v e e s t i m a t e s o f t h e t r i t i u m c o m p o n e n t o f t h e
a n n u a l w h o l e b o d y d o s e . T h e t e c h n i q u e w e h a v e a p p l i e d c o m b i n e s a n i n d u s t r i a l h y g i e n e
a p p r o a c h t o d e v e l o p m e n t o f a j o b - a r e a - e x p o s u r e m a t r i x (J E M ) w i t h e m p i r i c a l m e t h o d s
fo r e x p o s u r e p r e d i c t i o n u s i n g r e g r e s s i o n m o d e l i n g .
T y p i c a l l y , a J E M w i l l u t i l i z e q u a l i t a t i v e i n f o r m a t i o n a b o u t a r e a o f e m p l o y m e n t ,
o c c u p a t i o n , a n d e v e n t i m e o f e m p l o y m e n t i n o r d e r t o a s s i g n a l e v e l o f e x p o s u r e (o r i n o u r
c a s e
,
d o s e ) b a s e d o n e x p e r t k n o w l e d g e o f w h e r e a n d w h e n a n e x p o s u r e w a s l i k e l y t o
o c c u r (H o a r S . 1 9 8 3 , K r o m h o u t e t a l . 1 9 9 2 , L o o m i s e t a l . 1 9 9 4 , G o l db e r g e t a l . 1 9 9 3 ) .
T h i s l e v e l o f e x p o s u r e m a y b e d i c h o t o m o u s , w i t h a n em p l o y e e a s s i g n e d a
"
y e s / n o
"
t o
e x p o s u r e , o r o r d i n a l , w i t h e x p o s u r e d e s c r i b e d a s
" l o w /m e d i u m /h i g h
"
(M c G u i r e e t a l .
1 9 9 8 ) . O u r m e t h o d o f d o s e r e c o n s t r u c t i o n d i f f e r s i n t h a t w e c o m b i n e t h i s q u a l it a t i v e
i n f o r m a t i o n w i t h q u a n t i t a t i v e d a t a a b o u t e s t im a t e d w h o l e b o d y d o s e i n o r d e r t o p r o v i d e
q u a n t i t a t i v e e s t im a t e s o f a n n u a l t r i t i u m d o s e .
P r e v i o u s s t u d i e s o f w o r k e r s a t S R S f o c u s e d o n c l a s s i f y i n g d o s e l e v e l a c c o r d i n g t o
j o b a n d a r e a d e s c r i p t i o n a l o n e , a n d s u g g e s t t h a t w o r k e r s r e c e i v e t h e h i gh e s t t ri t i u m d o s e
i n o n e o f t h r e e p r o c e s s e s : N e u t r o n i r r a d i a t i o n o f l i t h i u m - a l u m i n u m t a r g e t s o r h e a v y w a t e r
(D 2 O ) a n d fi s s i o n d u e t o r e p r o c e s s i n g o f r e a c t o r f u e l s (H i c k e y & C r a g l e 1 9 8 5) . H o w e v e r ,
t h e c o m b i n a t i o n s o f j o b - a r e a t h a t m a y h a v e l e a d t o s o m e t r i t i u m d o s e w e r e n o t
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n e c e s s a r i l y c o n s i s t e n t o v e r t im e . F o r e x a m p l e , t h e r e w e r e im p o r t a n t c h a n g e s o v e r t im e i n
t h e t y p e a n d n u m b e r o f r e a c t o r s o p e r a t i n g a t S R S . I n a d d i t i o n , e m p l o y e e s i n a n
o c c u p a t i o n w i t h l i t t l e e x p e c t e d t r i t i u m d o s e b u t w o r k i n g i n a n a r e a c h a r a c t e r i z e d b y h i g h
l e v e l s o f t r i t i u m r e l a t e d a c t i v i t i e s m a y n o t h a v e a c l e a r r e l a t i o n s h i p o f j o b t o t r i t i u m d o s e ,
a s m a y h a v e b e e n t h o u gh t i n p r e v i o u s s t u d i e s . T h u s , w e h a v e i n c o r p o r a t e d i n f o r m a t i o n
o n o c c u p a t i o n , h e a l t h p h y s i c s a r e a , a n d c a l e n d a r y e a r i n t o c o n s i d e r a t i o n i n d e v e l o p i n g
o u r p r e d i c t i v e m o d e l o f t r i t i u m d o s e .
2 . 9 M o d e l f o r m a n d e v a l u a t i o n
W e fi t a l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l t o d e s c r i b e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t r i t i u m d o s e
a n d a n n u a l e s t im a t e d w h o l e b o d y d o s e (A N D S ). T h i s l i n e a r r e gr e s s i o n m o d e l w a s
s t r a t i fi e d b y o c c u p a t i o n a l g r o u p , h e a l t h p h y s i c s a r e a , a n d c a l e n d a r y e a r t h e r e b y a l l o w i n g
a d i f f e r e n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t r i t i u m d o s e a n d a n n u a l e s t im a t e d w h o l e b o dy d o s e (i . e . ,
t h e fi r a c t i o n o f A N D S d u e t o t r i t i u m i n t a k e ) w i t h i n e a c h s t r a t u m d e fi n e d b y t h e s e f a c t o r s .
I n a d d i t i o n
,
w e d e fi n e d s t r a t a b y c a t e g o r i e s o f a n n u a l e s t im a t e d w h o l e b o d y d o s e .
T h e s e s t r a t a a l l o w f o r p o t e n t i a l d i f f e r e n c e s i n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t r i t i u m a n d A N D S
w i t h i n s u b g r o u p s d e fi n e d b y o c c u p a t i o n , a r e a , a n d c a l e n d a r y e a r . A m a j o r c o n c e r n w h e n
d e v e l o p i n g a J E M i s t h a t j o b t i t l e s m a y n o t p r o v i d e s u b s t a n t i v e d i s t i n c t i o n s b e t w e e n t a s k s
a t a f a c i l i t y , s i n c e j o b t i t l e s a n d a r e a c o d e s m a y r e p r e s e n t i n f o r m a t i o n u s e d fo r
a dm i n i s t r a t i v e t a s k s
,
r a t h e r t h a n r e s e a r c h p u r p o s e s (L o o m i s e t a l . 1 9 9 4 ) . F u r t h e r d i v i d i n g
g r o u p s o f w o r k e r s w h o sh a r e s im i l a r o c c u p a t i o n a l t i t l e s a n d a r e a s i n t o s u b g r o u p s w h o s e
a c t i v i t i e s l e d t o h i g h e r v e r s u s l o w e r A N D S m a y s e r v e t o c r e a t e s u b g r o u p s t h a t h a v e
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g r e a t e r s i m i l a r i t y i n j o b a c t i v i t i e s (a n d t h e r e f o r e i n r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t r i t i u m d o s e a n d
A N D S ) .
A g e n e r a l m o d e l w a s d e v e l o p e d a s s u m i n g a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t ri t i u m
d o s e a n d a n n u a l e s t i m a t e d w h o l e b o d y d o s e .
Y ij k i
= a ij k i + Pij k i x + 8 i j k i
f o r i = l
,
2 . . . G y e a r s , j = l , 2 . . F a r e a , k = l , 2 . . . M o c c u p a t i o n , a n d 1= 1 , 2 . . . N a n n u a l
e s t i m a t e d w h o l e b o d y d o s e g r o u p , w h e r e
Y ij k i
= t ri t i u m d o s e f o r t h e /t h A N D S g r o u p i n t h e kt h o c c u p a t i o n o f t h e y t h
a r e a i n t h e zt h y e a r .
t ij k i t h e i n t e r c e p t f o r t h e / t h A N D S g r o u p i n t h e At h o c c u p a t i o n o f t h e / t h
a r e a i n t h e rt h y e a r .
X t h e fi x e d e f f e c t f o r am o u n t o f A N D S e x p o s u r e
p ij k i a m o u n t o f A N D S e x p o s u r e f o r t h e / t h A N D S g r o u p i n t h e At h
o c c u p a t i o n o f t h e y t h a r e a i n t h e rt h y e a r .
S ij k i t h e r a n d o m e f f e c t f o r t h e / t h A N D S g r o u p i n t h e At h o c c u p a ti o n o f t h e
y t h a r e a i n t h e zt h y e a r .
T h i s m o d e l i s fi t u s i n g a l l w o r k e r s w h o h a v e k n o w n (i . e . , c o m p u t e ri z e d) t ri t i u m
d o s e v a l u e s . T h e p a r am e t e r e s t i m a t e s o b t a i n e d fi
-
o m t h i s l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l a r e t h e n
u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h c o v a ri a t e p a t t e r n s o b s e r v e d f o r e m p l o y m e n t - y e a r s w it h m i s s i n g
t ri t i u m d o s e v a l u e s i n o r d e r t o d e ri v e a p r e d i c t e d t ri t i u m d o s e v a l u e f o r t h a t y e a r . T h i s
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p r e d i c t i v e m o d e l a l l o w s u s t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n a v a ri e t y o f e x p o s u r e s c e n a ri o s (a s
c h a r a c t e ri z e d b y o c c u p a t i o n , a r e a , y e a r , a n d A N D S ) w h i l e p r o v i d i n g e s t im a t e s o f a n
i n di v i d u a l
'
s t ri t i u m d o s e b a s e d o n t h e k n o w n l e v e l s o f h i s / h e r c o w o r k e r ' s w h o h a v e
k n o w n t ri t i u m d o s e v a l u e s . W e c o n d u c t e d a n a l y s i s u s i n g S t a t i s t i c a l A n a l y s i s S o ft w a r e
( SA S V . 8 . 2 G a r y , N C ) .
W e e v a l u a t e d t h e r e l i a b i l i t y o f t h i s e s t i m a t i o n p r o c e d u r e b y c o m p a ri n g o b s e r v e d
t ri t i u m d o s e s w i t h e s t im a t e d v a l u e s . F o r t h e s e e v a l u a t i o n s , a l l o b s e r v e d a r m u a l t ri t i u m
d o s i m e t r y r e c o r d s u t i l i z e d i n t h e e s t im a t i o n w e r e u s e d . A p r e d i c t e d v a l u e w a s d e ri v e d f o r
e a c h a n n u a l t ri t i u m d o s im e t r y r e c o r d u s i n g t h e e s t i m a t i o n p r o c e d u r e d e s c ri b e d a b o v e .
T h e c o r r e l a t i o n o f o b s e r v e d a n d p r e di c t e d v a l u e s w a s c a l c u l a t e d a s a d i r e c t a s s e s s m e n t o f
t h e m o d e l . F u r t h e r e v a l u a t i o n s o f t h i s e s t i m a t i o n p r o c e d u r e w e r e c o n d u c t e d i n o r d e r t o
e x a m i n e h o w r e l i a b l y v a l u e s w e r e e s t im a t e d w h e n o b s e r v e d d o s e s w e r e o f di f f e ri n g
m a g n i t u d e s a n d fr o m d i f f e r e n t h i s t o ri c a l p e ri o d s . B o x - p l o t s o f o b s e r v e d v e r s u s e s t im a t e d
d o s e s w e r e c r e a t e d i n o r d e r t o e x a m i n e h o w w e l l e s t i m a t e d v a l u e s c o m p a r e d t o o b s e r v e d
d o s e s a n d i n o r d e r t o c h a r a c t e ri z e t h e p e r c e n t i l e s o f t h e s e d i s t ri b u t i o n s . A d d i t i o n a l l y ,
b o x - p l o t s w e r e c r e a t e d o f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n o b s e r v e d a n d e s t i m a t e d d o s e s b y l e v e l
o f o b s e r v e d d o s e .
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R E SU L T S
3 . 1 C o h o r t d a t a
T a b l e 1 p r o v i d e s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c o m p l e t e n e s s o f c o m p u t e r i z e d t ri t i i u n
d o s i m e t r y i n f o r m a t i o n I n t o t a l t h e r e a r e 2 7 7 , 7 3 5 e m p l o y m e n t y e a r s o v e r t h e p e r i o d
19 5 1 - 19 9 9 . T h e r e w e r e r e c o r d e d t r i t i u m d o s e s f o r 2 2 4 , 3 5 7 em p l o ym e n t y e a r s T h i s
l e a v e s 5 3
,
3 7 8 e m p l o y m e n t - y e a r s f o r w h i c h t r i t i u m d o s e i n f o r m a t i o n i s u n k n o w n .
T h e b o t t o m h a l f o f T a b l e 1 r e p o r t s r e s u l t s f o r t h o s e e m p l o y m e n t y e a r s i n w h i c h
th e r e c o r d e d w h o l e b o d y d o s e i s g r e a t e r t h a n 0 B y d e fi n i t i o n , i f t h e a n n u a l e s t im a t e d
w h o l e b o d y d o s e e s t i m a t e e qu a l s 0 t h e n t h e a n n u a l t r i t i u m d o s e c o m p o n e n t i s e q u a l t o 0 .
T h e r e f o r e
,
f o r t h o s e e m p l o ym e n t - y e a r s i n w h i c h th e a n n u a l e s t im a t e d w h o l e b o d y d o s e i s
e qu a l t o 0 , t h e t r i t i u m d o s e c a n b e t a k e n a s k n o w n , w h i c h l e a v e s 4 4 , 6 0 4 e m p l o y m e n t -
y e a r s f o r w h i c h t r i t i u m d o s e i n f o r m a t i o n i s u n k n o w n .
T a b l e 1 i s d i v i d e d i n t o t hr e e c o l u m n s
,
c o r r e s p o n d i n g t o t h e p e r i o d s 19 5 1 - 1 9 5 3 ,




1 9 7 9 - 1 9 9 9 . Wh i l e m o n i t o r i n g i n f o r m a t i o n d u r i n g t h e p e r i o d 19 5 1 - 19 5 3
w a s i n c o m p l e t e , r a d i o l o g i c a l e x p o s u r e s w e r e m i n im a l f o r m o s t w o r k e r s d u r i n g t h i s p e r i o d
a s t h e fi r s t p r o du c t i o n r e a c t o r a t SR S w e n t c r i t i c a l i n D e c e m b e r 19 53 . T h e r e fo r e , w e d o
n o t e s t im a t e t r i t i u m d o s e v a l u e s f o r y e ^ s o f e m p l o ym e n t i n t h e p e r i o d 19 5 1 - 19 5 3 .
F r o m 19 7 9 o n w a r d , t r i t i u m d o s e e s t i m a t e s h a v e b e e n r o u t i n e l y c o m p u t e r i z e d a t
SR S v i a t h e H PA R E H s y s t e m . A s i n d i c a t e d i n T a b l e 1 , w e h a v e e s s e n t i a l l y c o m p l e t e
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i n f o r m a t i o n o n a n n u a l t ri t i u m d o s e e s t i m a t e s fo r w o r k e r s e m p l o y e d i n t h e p e ri o d 19 7 9 -
19 9 9 .
H o w e v e r
,
f o r t h e p e ri o d , 1 9 54 - 1 9 7 8 , c o m p u t e ri z e d r e c o r d s f o r t ri t i u m d o s e s a r e
n o t c o m p l e t e . We o b s e r v e d 15 5 , 2 8 1 em p l o y m e n t - y e a r s f r o m 19 5 4 - 1 9 7 8 (T a b l e 1) .
C o m p u t e ri z e d t ri t i u m d o s e s a r e a v a i l a b l e f o r 7 1% ( 10 9 , 9 5 6 ) o f t h e s e e m p l o y m e n t - y e a r s .
S i n c e e s t i m a t i o n o f t ri t i u m d o s e i s n o t n e e d e d f o r t h o s e w i t h a n A N D S o f 0
,
c o m p u t e ri z e d t ri t i u m d o s e v a l u e s n e e d t o b e e s t im a t e d f o r 4 3 , 3 8 1 e m p l o y m e n t - y e a r s .
T a b l e 2 r e p o r t s t h e m i n im u m , 1
' '
,
5^ 10 * , 2 5 * , 5 0 * , 7 5 * , 9 0 * , 9 5 * , 9 9 * , a n d
m a x i m u m v a l u e s f o r k n o w n t ri t i u m d o s e . In t o t a l
,
t h e c o l l e c t i v e s u m o f r e c o r d e d t ri t i u m
d o s e s fr o m 19 5 4 - 1 9 7 8 i s 1 7
,
3 8 2 m Sv . T ri t i u m v a l u e s u p t o t h e 7 5
*
p e r c e n t i l e a r e z e r o ,
s h o w i n g th e di s t ri b u t i o n o f v a l u e s i s h i g h l y s k e w e d . T a b l e 3 p r o v i d e s a d e t a i l e d a c c o u n t
o f t h e c a l e n d a r y e a r v a ri a t i o n o f t h e m e a n , s t a n d a r d d e v i a t i o n , a n d s u m o f r e c o r d e d
t ri t i u m d o s e .
A s p o s i t e d b a s e d o n i n d u s t ri a l h y g i e n e i n f o r m a t i o n , t h e r e i s v a ri a t i o n i n t h e
a v e r a g e r e c o r d e d t ri t i u m d o s e a n d i t s r a t i o t o a v e r a g e r e c o r d e d w h o l e b o d y d o s e b y a r e a
a n d o c c u p a t i o n (T a b l e 4 ) . T h e a r e a s w i t h th e h i g h e s t fr a c t i o n o f a n n u a l e s t i m a t e d w h o l e
b o d y d o s e du e t o t ri t i u m i n c l u d e : 2 3 2 - 2 3 4 - H T ri t i u m p r o c e s s i n g , 4 00 - D H e a v y Wa t e r
P l a n t , a n d 10 0 - R e a c t o r s , r e s p e c t i v e l y . T h e o c c u p a t i o n s w i t h t h e h i g h e s t fr a c t i o n o f
t ri t i u m i n c l u d e : H e a v y W a t e r O p e r a t o r , C a r p e n t e r , a n d R e a c t o r O p e r a t o r , r e s p e c t i v e l y .
3 . 2 M o d e l E v a l u a t i o n
T h e r e w e r e 7 4
,
6 10 r e c o r d e d t ri t i i i m d o s e v a l u e s f o r e m p l o ym e n t - y e a r s i n t h e
p e ri o d 19 5 4 - 1 9 7 8 o n w h i c h t o b a s e e s t i m a t i o n o f a n n u a l t ri t i u m d o s e v a l u e s f o r t h o s e
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e m p l o y m e n t
-
y e a r s w i t h m i s s i n g t r i t i u m d o s e r e c o r d s . A s e v a l u a t i o n o f o u r p r e di c t i v e
m o d e l , w e c o m p a r e d t h e o b s e r v e d a n d e s t i m a t e d t r i t i u m v a l u e s f o r t h e s e e m p l o y m e n t -
y e a r s . F i g u r e 1 i l l u s t r a t e s t h e d i r e c t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e o b s e r v e d a n d e s t i m a t e d
t r i t i u m d o s e . M o s t o b s e r v e d v a l u e s (a l l v a l u e s u p t o t h e 7 5
*
p e r c e n t i l e o f t h e d i s t r i b u t i o n )
a r e z e r o
,
s o m o s t e s t i m a t e d v a l u e s a r e s i m i l a r
,
l e a d i n g t o a c l u s t e r i n g n e a r t h e l o w e r r a n g e
o f v a l u e s o f t h e p l o t . T e s t e d a g a i n s t o u r k n o w n v a l u e s , o u r p r e d i c t e d t r i t i u m v a l u e s
p r o du c e a n R
^
v a l u e o f 0 6 9 .
F i g u r e 2 s h o w s b o x - p l o t s c o m p a r i n g p r e d i c t e d t r i t i u m d o s e t o k n o w n t r i t i u m d o s e
i n g r o u p s o f 0 . 3 m S v . T h i s f i g u r e w a s p r o d u c e d v i a S A S PR O C B O X P L O T w i t h t h e
'
c l i p p i n g
'
o p t i o n u s e d t o s u p p r e s s a s m a l l n u m b e r o f o u t l i e r s ( i n f i v e o f t h e 1 3 b o x p l o t s )
i n o r d e r t o a l l o w f o r b e t t e r v i s u a l i z a t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n o b s e r v e d a n d
e s t i m a t e d d o s e . T h e m e a n a n d m e d i a n f o r t h e c a t e g o r y o f o b s e r v e d t r i t i u m d o s e e q u a l t o
z e r o a r e 0 . 0 6 a n d 0 0 0 m S v
,
r e s p e c t i v e l y . I n t h i s g r o u p , 9 5 % o f t h e p r e d i c t e d v a l u e s f a l l
i n t h e r a n g e 0 t o 0 . 6 1 m S v F o r t h e g r o u p o f o b s e r v e d d o s e s fr o m 0 t o 0 . 3 0 m S v , t h e
m e a n a n d m e d i a n o f e s t im a t e d t r i t i u m d o s e a r e 0 . 2 1 a n d 0 . 1 1 m Sv
,
r e s p e c t i v e l y (9 5% o f
p r e d i c t e d v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e 0 . 0 0 - 1 . 1 0 ) . E s t i m a t e d t r i t i u m d o s e f o r t h e o b s e r v e d d o s e
g r o u p fr o m 0 . 3 1 t o 0 6 0 m Sv h a v e a m e a n a n d m e d i a n o f 0 . 5 2 a n d 0 . 4 0 m S v , r e s p e c t i v e l y .
(9 5 % o f p r e di c t e d v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e 0 0 4 - 1 . 9 5 ) . F o r t h e o b s e r v e d t r i t i u m d o s e g r o u p
fr o m 0 . 6 1 t o 0 . 9 0 m S v , m e a n a n d m e d i a n v a l u e s a r e 0 . 6 4 a n d 0 . 6 0 m S v , r e s p e c t i v e l y
(9 5 % o f p r e d i c t e d v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e 0 . 0 5 - 2 . 0 4 2 ) E s t im a t e d t r i t i u m v a l u e s f o r t h e
o b s e r v e d d o s e g r o u p fr o m 0 . 9 1 t o 1 . 2 0 m S v h a v e a m e a n a n d m e d i a n o f 1 . 0 3 a n d 0 . 9 8
m S v
,
r e s p e c t i v e l y (9 5% o f p r e d i c t e d v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e 0 . 12 - 2 5 4 ) . F o r t h e o b s e r v e d
d o s e g r o u p fr o m 1 . 2 1 t o 1 . 5 0 m S v , t h e m e a n a n d m e d i a n f o r e s t i m a t e d t r i t i u m a r e 1 . 2 8
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a n d 1 3 0 m S v , r e s p e c t i v e l y (9 5% o f p r e d i c t e d v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e 0 . 1 5 - 2 7 3 ) . F o r t h e
o b s e r v e d d o s e gr o u p fr o m 1 . 5 1 t o 1 . 8 0 m Sv , t h e m e a n a n d m e d i a n f o r e s t i m a t e d t r i t i u m
d o s e a r e 1 . 5 2 a n d 1 . 5 6 m S v , r e s p e c t i v e l y (9 5 % o f p r e d i c t e d v a l u e s fa l l in t h e r a n g e 0 . 3 1 -
3 . 1 5 ) . E s t i m a t e d t r i t i u m d o s e fo r t h e o b s e r v e d d o s e g r o u p fr o m 1 . 8 1 - 2 . 1 0 m Sv h a v e a
m e a n a n d m e d i a n o f 1 . 7 3 a n d 1 . 8 4 m Sv , r e s p e c t i v e l y (9 5% o f p r e d i c t e d v a l u e s f a l l i n t h e
r a n g e 0 . 3 7
- 3 . 2 1 ) . F o r o b s e r v e d t r i t i u m d o s e fr o m 2 . 1 1 t o 2 . 4 0 m S v , t h e m e a n a n d m e di a n
o f e s t im a t e d t r i t i u m d o s e a r e 1 . 8 7 a n d 1 . 9 9 m Sv
,
r e s p e c t i v e l y (9 5 % o f p r e d i c t e d v a l u e s
f a l l i n t h e r a n g e 0 . 3 4 - 3 . 2 1 ) . M e a n a n d m e d i a n v a l u e s o f e s t im a t e d t r i t i u m d o s e f o r t h e
o b s e r v e d d o s e g r o u p fr o m 2 . 4 1 t o 2 . 7 0 m Sv a r e 2 0 4 a n d 2 . 1 2 m S v , r e s p e c t i v e l y (9 5 % o f
p r e d i c t e d v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e 0 . 4 2 - 3 . 4 3 ) . F o r t h e o b s e r v e d d o s e g r o u p fr o m 2 . 7 1 t o
3 . 0 m Sv
,
t h e m e a n a n d m e d i a n o f e s t i m a t e d t r i t i u m d o s e i s 2 . 2 0 a n d 2 . 2 5 m Sv ,
r e s p e c t i v e l y (9 5% o f p r e d i c t e d v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e 0 . 4 6 - 3 . 9 5 ) . F i n a l l y , t h e m e a n a n d
m e d i a n o f e s t im a t e d t r i t iu m d o s e f o r t h o s e e m p l o y e e s w i t h a n o b s e r v e d d o s e g r e a t e r t h a n
3 . 0 m Sv a r e 3 . 0 6 a n d 2 . 6 6 m Sv , r e s p e c t i v e l y (9 5 % o f p r e d i c t e d v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e
0 . 52 - 6 . 9 0 ) .
F i g u r e 3 s h o w s a b o x - p l o t o f t h e e r r o r f o r o u r p r e d i c t i v e m o d e l a s o b s e r v e d
t r i t i u m d o s e m i n u s e x p e c t e d t r i t i u m d o s e f o r t h e s a m e o b s e r v e d d o s e g r o u p s i n F i g u r e 2 .
M o s t o f t h e e s t i m a t e d t r i t i u m v a l u e s m a t c h w e l l w i t h o b s e r v e d t r i t i u m d o s e , s i n c e t h e
b o x e s f o r e a c h o b s e r v e d d o s e g r o u p a r e n e a r z e r o ; h o w e v e r , t h e m o d e l o v e r p r e d i c t e d
l o w e r v a l u e s a n d u n d e r p r e d i c t e d h i g h e r v a lu e s . T h e m e a n a n d m e d i a n e r r o r s f o r t h e
l o w e s t d o s e c a t e g o r y (o b s e r v e d d o s e e q u a l t o z e r o ) w e r e - 0 . 0 6 a n d 0 m S v , r e s p e c t i v e l y
(9 5% o f v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e - 0 . 6 1 - 0 0 0) . F o r t h e h i g h e s t o b s e r v e d d o s e c a t e g o r y
1 8
(o b s e r v e d d o s e g r e a t e r t h a n 3 . 0 m S v ) , t h e m e a n a n d m e di a n o f e r r o r w e r e 1 . 8 9 a n d 1 . 3 6
m S v
,
r e s p e c t i v e l y (9 5 % o f v a l u e s f a l l i n t h e r a n g e - 0 . 5 0 - 9 . 0 7 ) .
L a s t l y , w e e x a m i n e e r r o r b y y e a r , o c c u p a t i o n , a n d a r e a . T a b l e 5 s h o w s t h e m e a n
a n d 9 5 % d i s t r i b u t i o n s f o r e s t i m a t e d t r i t i u m d o s e fo r em p l o y e e s w i t h kn o w n t r i t i u m d o s e
b y y e a r . T h e m e d i a n v a lu e f o r a l l y e a r s i s z e r o , a n d i s n o t r e p o r t e d o n t h i s t a b l e T hi s i s
m e n t i o n e d t o h i g h l i gh t t h e n a t u r e o f t h e d i s t r i b u t i o n a s b e i n g h i g h l y s k e w e d t o w a r d s z e r o
v a l u e s
,
w h i c h i s a l s o t h e c a s e f o r k n o w n t r i t i u m d o s e r e c o r d s b y y e a r (T a b l e s 2 a n d 3 ) .
T a b l e 6 d i s p l a y s m e a n a n d 9 5 %) d i s t r i b u t i o n s f o r e s t i m a t e d t ri t i u m d o s e f o r t h o s e
e m p l o y e e s w i t h k n o w n tri t i u m d o s e b y o c c u p a t i o n a n d a r e a T h e o r d e r o f d o s e l e v e l f o r
t h e s e e s t im a t e s m a t c h e s t h a t o f t h e k n o w n t ri t i u m d o s e . T h e 9 5 % d i s t ri b u t i o n s f o r
e s t i m a t e d t ri t i u m d o s e s f o r t h e o c c u p a t i o n a n d a r e a g r o u p s s h o w s o m e w o r k e r s i n c e r t a i n
c a t e g o ri e s w i t h a l o w e s t im a t e d m e a n t ri t i u m d o s e a r e a c t u a l l y g e t t i n g r e l a t i v e l y h i g h
e x p o s u r e (s e e A dm i n i s t r a t i o n , T a b l e 6 ) . T h i s 9 5 %) di s t ri b u t i o n o f e s t i m a t e d v a l u e s c a n b e
c o m p a r e d t o t h a t f o r t ri t i u m d o s e e s t im a t e s fo r e m p l o y m e n t - y e a r r e c o r d s w i t h n o k n o w n
t ri t i u m d o s e .
3 . 3 E s t im a t i n g t ri t i u m v a lu e s f o r e m p l o ym e n t - y e a r s l a c k i n g c o m p u t e ri z e d t ri t i u m r e c o r d s
We e s t im a t e d 4 3
,
3 8 1 m i s s i n g t ri t i u m v a l u e s w i t h a m e a n o f 0 . 1 0 m S v a n d m e d i a n
o f 0 0 0 m S v . T h e c o l l e c t i v e s u m o f o i i r e s t im a t e d t ri t i u m v a l u e s i s 4 , 3 19 m S v . C o m b i n e d
w i th o u r k n o w n c o l l e c t i v e t ri t i u m do s e fr o m 19 54 - 19 7 8, t h e c o l l e c t i v e s u m o f e s t i m a t e d
t ri t i u m v a l u e s r e p r e s e n t s 2 0 %) o f t h e c o l l e c t i v e s u m o f t ri t i u m d o s e .




























m a x im u m v a l u e s f o r e s t i m a t e d t ri t i u m d o s e . T h e l o w e r 7 5
*
p e r c e n t i l e o f e s t i m a t e d v a l u e s
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i s e q u a l t o z e r o . T a b l e 8 p r o v i d e s t h e m e a n , s u m , a n d t h e r a n g e s p a n n i n g 9 5 % o f t h e
d i s t r i b u t i o n o f p r e di c t e d t r i t i u m d o s e s b y y e a r . M o s t o f t h e e s t i m a t i o n t a k e s p l a c e f o r t h e
y e a r s 1 9 5 4
- 1 9 6 9
,
a s t h e s e y e a r s r e p r e s e n t 9 1% (n = 3 9 , 4 9 8) o f t h e t o t a l m i s s i n g t r i t i u m
d o s e r e c o r d s .
T a b l e 9 p r o v i d e s t h e m e a n a n d t h e r a n g e s p a n n i n g 9 5% o f t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e
e s t im a t e d t r i t i u m d o s e v a l u e s f o r em p l o y e e s w i t h n o k n o w n t r i t i u m d o s e . T h e l e v e l s o f
d o s e fr o m o u r e s t im a t i o n d o n o t m a t c h th e o r d e r o f t h e l e v e l s o f d o s e f o r o u r k n o w n
t r i t i u m d o s e . F o r e x a m p l e , e s t i m a t e d t r i t i u m do s e w a s h i gh e s t f o r t h e a r e a s 1 0 0 - R e a c t o r s
a n d 2 3 2 - 2 3 4 - H (T r i t i u m Pr o c e s s / r e s e r v o i r ) , r e s p e c t i v e l y , w h i l e k n o w n t r i t i u m d o s e w a s
h i g h e s t f o r a r e a s 1 0 0 - R e a c t o r s a n d 4 0 0 - D H e a v y W a t e r P l a n t . T h e fr a c t i o n o f t r i t i u m
d o s e t o A N D S i s h i g h e s t f o r 2 32 - 2 3 4 - H (T r i t i u m P r o c e s s / r e s e r v o i r ) , w h i c h m a y e x p l a i n
t h e h i g h e r e s t i m a t e d t r i t i u m d o s e .
I n a d d i t i o n
,
t h e u p p e r b o u n d s o f t h e r a n g e s p a n n i n g 9 5 % o f t h e d i s t r i b u t i o n o f
e s t im a t e d t r i t i u m d o s e s (i . e . , t h e 9 7 . 5 p e r c e n t i l e o f t h e d i s t r i b u t i o n ) b y a r e a a n d
o c c u p a t i o n fo r em p l o j m i e n t - y e a r s w i t h o u t a k n o w n t r i t i u m d o s e a r e l o w e r t h a n t h e s am e
b o u n d a r y f o r t h e u p p e r b o u n d s o f t h e 9 5 % o f t h e d i s t r i b u t i o n o f e s t i m a t e d t r i t i u m d o s e
f o r a r e a a n d o c c u p a t i o n g r o u p s w i t h k n o w n t r i t i u m d o s e r e c o r d s T h i s s h o w s t h a t m a n y o f
t h e e s t im a t e d t r i t i u m d o s e v a l u e s a r e z e r o o r n e a r z e r o v a l u e s
,
a s i s i n d i c a t e d i n T a b l e 7 .
A f e w o c c u p a t i o n s d i d n o t f o l l o w th i s fr e n d , i n c l u d i n g : g e n e r a l s e r v i c e o p e r a t o r ,
e n g i n e e r i n g t e c hn i c i a n s a n d t r a i n e e s , e n g i n e e r , j u n i o r p h y s i c i s t , c h em i s t , r a w m a t e r i a l s
o p e r a t o r , s t u d e n t s , l a b o r a t o r y s u p e r v i s o r , s e n i o r /p r o c e s s c h e m i s t , s e n i o r /p r o c e s s p h y s i c i s t ,
l i f e s c i e n c e s a n d m e d i c a l s e r v i c e s , c l e r i c a l a n d k i n dr e d n o n - m a n u a l w o r k e r s , a n d
a dm i n i s t r a t o r s a n d p r o f e s s i o n a l s (T a b l e s 6 a n d 9 ) . S o m e o f t h e s e o c c u p a t i o n s h a d h i g h e r
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u pp e r b o u n d e s t i m a t e s t h a n o t h e r s , a n d m a y b e t h e r e s u h o f o v e r e s t i m a t i o n d u e t o a f e w
h i gh e x p o s u r e e v e n t s f o r i n d i v i d u a l s w i t h i n t h e s a m e e x p o s u r e c a t e g o r y (d e fi n e d i n o u r
m o d e l ) a s a f e w o t h e r w o r k e r s .
2 1
C h a p t e r 4
D I SC U S S I O N
T h i s p a p e r p r e s e n t s a n i n n o v a t i v e h y b r i d o f t r a d i t i o n a l a p p r o a c h e s t o e x p o s u r e
a s s e s sm e n t b a s e d u p o n t h e m e t h o d o f j o b e x p o s u r e m a t r i c e s i n c o n j u n c t i o n w i t h
q u a n t i t a t i v e d o s e e s t i m a t i o n a p p r o a c h e s u s i n g s t r a t i fi e d r e g r e s s i o n m o d e l s O u r
e v a l u a t i o n s s u g g e s t t h a t o v e r a l l t h i s a p p r o a c h h a s p e r f o r m e d e x t r e m e l y w e l l (F i g u r e s 5 -
7 ) .
A l a r g e p r o p o r t i o n o f t h e e m p l o y m e n t - y e a r s f o r w h i c h w e e s t im a t e d t r i t i i m i d o s e
w e r e fo r w o r k e r s em p l o y e d i n a r e a s o t h e r t h a n r e a c t o r o p e r a t i o n s a n d t r i t i u m
l o a d i n g / r e c y c l i n g . I t i s l i k e l y , t h e r e f o r e , t h a t a l a r g e p r o p o r t i o n o f t h e w o r k e r s w i t h
m i s s i n g t r i t i u m d o s im e t r y i n f o r m a t i o n h a d l i t t l e o r n o o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e t o t r i t i u m .
T h i s i s r e a s o n a b l y w e l l r e fl e c t e d b y t h e e s t i m a t e d t r i t i u m d o s e v a l u e s f o r w o r k e r s o u t s i d e
o f t h e r e a c t o r a n d t r i t i u m a r e a s : 7 9 % (n = 3 4 , 3 34 ) o f e s t im a t e d t r i t i u m d o s e s a r e 0 m S v ,
a n d 9 0 % o f a l l e s t im a t e d d o s e s a r e l e s s t h a n 0 . 1 2 1 m S v . O n e a s p e c t o f t h e e s t i m a t i o n
m e t h o d i s im p o r t a n t t o r e c o g n i z e i n o r d e r t o u n d e r s t a n d w h y s m a l l p o s i t i v e d o s e v a l u e s
h a v e b e e n a s s i g n e d t o a l a r g e n u m b e r o f w o r k e r s w h o w e r e l i k e l y t o h a v e h a d l i t t l e o r n o
t r u e e x p o s u r e . I f a w o r k e r
'
s t r u e d o s e w a s z e r o t h e n o u r e s t i m a t i o n a p p r o a c h w i l l t e n d t o
a s s i g n a v a l u e t h a t i s a s l i g h t o v e r e s t im a t e o f t h e
'
t r u e
'
z e r o v a l u e . B a s e d u p o n
e v a l u a t i o n o f o u r m o d e l w h e n t h e t r u e v a l u e f o r a n a n n u a l t r i t i u m do s e w a s z e r o , t h e
m e a n a n d m e d i a n e s t i m a t e d v a l u e s d e r i v e d w e r e 0 . 0 5 7 m S v a n d 0 m S v , r e s p e c t i v e l y .
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T h e r e a s o n f o r t h i s i s t h a t a n e s t im a t e d d o s e v a l u e m a y b e g r e a t e r t h a n z e r o b u t i t c a n n o t
b e l e s s t h a n z e r o . I n c o n t r a s t
,
i f a t r u e d o s e i s h i g h r e l a t i v e t o t h e o t h e r d o s e r e c o r d s (i . e .
t h e d o s e i s i n t h e 9 9 * a n d h i g h e r p e r c e n t i l e r a n g e ) t h e n t h e m e t h o d t e n d s t o p r o d u c e a
p o s i t i v e e s t i m a t e t h a t w i l l s l i g h t l y u n d e r e s t im a t e t h e t r u e d o s e . S o , o u r m o d e l t e n d s t o
l e a d t o a s m a l l o v e r e s t i m a t e o f t h e v a l u e f o r a n u n r e c o r d e d d o s e y e a r i n w h i c h t h e t r u e
d o s e w a s z e r o a n d a s m a l l u n d e r e s t i m a t e o f t h e v a l u e f o r a n u n m o n i t o r e d y e a r i n w h i c h
t h e t r u e d o s e w a s g r e a t e r t h a n z e r o . I f w e h a d i n f o r m a t i o n t h a t i n d i c a t e d th a t a w o r k e r
w a s e m p l o y e d i n a n a r e a i n w h i c h th e t r i t i u m d o s e r a t e w a s z e r o t h e n w e c o u l d a s s i g n a
z e r o d o s e t o t h a t y e a r . I n e f f e c t , h o w e v e r , o u r e s t i m a t i o n m e t h o d d o e s t h i s : i f t h e w o r k e r
w a s e m p l o y e d i n a o c c u p a t i o n / a r e a w h e r e t h e a v e r a g e r e c o r d e d v a l u e w a s z e r o o r n e a r
z e r o t h e n t h e w o r k e r g e t s a s s i g n e d a z e r o (o r n e a r z e r o ) v a l u e f o r t h a t y e a r . I n c l u s i o n o f
a n n u a l w h o l e b o d y d o s e g r o u p s a s s i s t s w i t h t h i s b y c l u s t e r i n g i n d i v i d u a l s b a s e d o n t h e i r
k n o w n A N D S
,
s i n c e w i t h z e r o (o r n e a r z e r o ) A N D S w i l l t e n d t o h a v e a s i m i l a r t r i t i u m
d o s e
,
d e p e n d i n g o n t h e o c c u p a t i o n / a r e a c o m b i n a t i o n . O u r m e t h o d o f f e r s a n a p p r o a c h t o
im p u t i n g a d i s t r i b u t i o n o f e s t im a t e d t r i t i u m d o s e v a l u e s f o r e m p l o ym e n t - y e a r s w i t h
m i s s i n g i n f o r m a t i o n u s i n g t h e a v a i l a b l e d a t a fr o m m o n i t o r e d w o r k e r s i n t h e y e a r a s w e l l
a s i n f o r m a t i o n o n o c c u p a t i o n a n d a r e a o f e m p l o y m e n t .
L i k e t h e r e s u l t s o f a n y d o s e r e c o n s t r u c t i o n m o d e l , o u r p r e d i c t e d v a l u e s a r e n o t
p e r f e c t . H o w e v e r , f o r t h e u l t i m a t e g o a l s o f t h i s p r o j e c t , w h i c h i s t o e x am i n e a n y p o s s i b l e
a s s o c i a t i o n s b e tw e e n t r i t i u m e x p o s u r e a n d a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s i n w o r k e r s a t SR S, t h i s
p r e d i c t i v e m o d e l p r o v i d e s u s e f u l i n f o r m a t i o n a b o u t o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e s t o t r i t i u m . I n
a d d i t i o n
,
o u r w o r k p r o v i d e s a n e w l e v e l o f u n d e r s t a n d i n g a b o u t a f o r m o f r a d i a t i o n
e x p o s u r e t h a t h a s , t h u s f a r , r e c e i v e d l i t t l e a t t e n t i o n .
2 3
O u r m o d e l i s e s s e n t i a l l y a j o b e x p o s u r e m a t r i x ( JE M ), a n d J E M s h a v e a l w a y s h a d
a n u m b e r o f l i m i t a t i o n s t o o v e r c o m e . F i r s t
,
u t i l i z i n g q u a l i t a t i v e i n f o r m a t i o n t o p r o v i d e
o r di n a l o r d i c h o t o m o u s e x p o s u r e c l a s s i f ic a t i o n i s n o t a l w a y s i d e a l f o r e x am i n a t i o n o f
e x p o s u r e - d i s e a s e r e l a t i o n s h i p s . J o b a n d a r e a c l a s s i fi c a t i o n s a r e n o t n e c e s s a r i l y c r e a t e d fo r
t h e p u r p o s e s o f d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n t a s k s o r e x p o s u r e s . R a t h e r , t h e y m a y r e p r e s e n t
d i s t i n c t i o n s c r e a t e d s i m p l y f o r a dm i n i s t r a t i v e p u r p o s e s (L o o m i s e t a l . 1 9 9 4 ) . I n a d d i t i o n ,
s i n c e w i t h i n - j o b v a r i a t i o n c a n n o t b e t a k e n i n t o a c c o u n t , J E M s s u f f e r f r o m n o n -
d i f f e r e n t i a l m i s c l a s s i f i c a t i o n o f e x p o s u r e (D e V o c h t e t a l . 2 0 0 5 ) .
O u r m o d e l a t t e m p t s t o o v e r c o m e t h e s e o b s t a c l e s b y c o m b i n i n g a n i n d u s t r i a l
h y g i e n e a p p r o a c h t o e v a l u a t i n g e x p o s u r e w i t h a n e m p i r i c a l m e t h o d o f e x p o s u r e
p r e d i c t i o n . W e f o u n d th i s t o b e i d e a l , a n d b e l i e v e t h a t i t p r o v i d e s a n u n d e r s t a n di n g a b o u t
e x p o s u r e t o t r i t i u m a t SR S t h a t m a y o t h e r w i s e h a v e b e e n o v e r l o o k e d .
F i r s t l y , p r o v i d i n g qu a n t i t a t i v e e s t im a t e s o f t r i t i u m e x p o s u r e w i l l b e n e f i t f u r t h e r
s t u d i e s o f w o r k e r s e x p o s e d t o t h i s r a d i o n u c l i d e . T h e e s t i m a t i o n o f t r i t i u m d o s e i s b a s e d
o n kn o w n t r i t i u m a n d a n n u a l w h o l e b o d y d o s e e x p o s u r e . C o m b i n i n g e s t im a t e d a n d
k n o w n t r i t i u m d o s e s p r o v i d e s a c o m p l e t e e x p o s u r e h i s t o r y f o r e m p l o y e e s a t S R S . T h i s
l e v e l o f d e t a i l a b o u t e x p o s u r e i s m o r e u s e f u l t h a n t h a t o b t a i n e d i n a t y p i c a l J E M .
A l s o , o u r m e t h o d a t t e m p t s t o o v e r c o m e t h e o b s t a c l e d i s c u s s e d b y L o o m i s e t a l .
( 1 9 94 ) c o n c e r n i n g c o d e s t h a t d o n o t p r o v i d e s u b s t a n t i v e d i s t i n c t i o n s b e t w e e n d i f f e r e n t
j o b s a n d a r e a s . F o r e x a m p l e , o n e m i g h t a s s u m e
"
a d m i n i s t r a t i o n
" i s a n a r e a o f
e m p l o y m e n t t h a t w o u l d n o t l e a d t o h i gh l e v e l s o f t r i t i u m e x p o s u r e . H o w e v e r , t h e a v e r a g e
t r i t i u m d o s e a n d fi - a c t i o n o f WB D S i n t h i s a r e a w a s h i g h e r t h a n t h e a r e a s o f
"
e x p e r im e n t a l fu e l a n d t a r g e t f a b r i c a t i o n
"




a r e a s t h a t m a y b e e x p e c t e d t o h a v e a h i gh e r t r i t i u m e x p o s u r e . T h i s f a c t m a y h a v e b e e n
o v e r l o o k e d
, p o s s i b l y l e a d i n g t o m i s c l a s s i fi c a t i o n o f t h e a r e a a dm i n i s t r a t i o n a s a l o w o r n o
e x p o s u r e a r e a , o r e v e n 2 0 0 - H (H - M a i n G a t e a n d H - T r i t ) a s a h i g h e x p o s u r e a r e a .
O c c u p a t i o n a n d a r e a d e s c r i p t i o n s f o r SR S e m p l o y e e s m a y n o t p r o v i d e a n i d e a l
d i s t i n c t i o n b e t w e e n d i f f e r e n t e m p l o y e e s
'
t r u e a r e a a n d o c c u p a t i o n . W e c a n s e e t h i s w h e n
c o m p a r i n g t h e n u m b e r o f a r e a a n d o c c u p a t i o n c a t e g o r i e s w e k n o w a s c o m p a r e d t o t h e
O R A U T e a m D o s e R e c o n s t r u c t i o n P r o j e c t f o r N I O SH a t S R S , w h i c h c o n t a i n s m o r e
s p e c i fi c a n d d e t a i l e d d e s c r i p t i o n s o f f a c i l i t i e s a n d p r o c e s s e s . T h o u g h o u r t e c hn i q u e o f
d o s e r e c o n s t r u c t i o n c a n h e lp o v e r c o m e t h i s p r o b l e m , o u r d a t a s e t i s l i m i t e d i n t h e p i c t u r e
i t p a i n t s o f e x p o s u r e s c e n a r i o s f o r t r i t i u m a t SR S .
T h o u g h t h e r e a r e l i m i t s t o w h a t d o s e r e c o n s t r u c t i o n c a n t e l l u s a b o u t t r i t i u m d o s e ,
i t i s e s s e n t i a l t h a t w e e s t im a t e e x p o s u r e f o r e m p l o y e e s a t S R S. h i c r e a s i n g o u r v o l u m e o f
k n o w l e d g e o f t r i t i u m e x p o s u r e w i l l h e l p u s b e t t e r e v a l u a t e p o t e n t i a l r e l a t i o n s h i p s
b e t w e e n e x p o s u r e a n d d i s e a s e . I n a d d i t i o n , w e m a y b e a b l e t o u s e e s t im a t e d t r i t i u m d o s e
r e c o r d s t o a dj u s t a v a i l a b l e e s t im a t e s o f a n n u a l w h o l e b o dy d o s e i n o r d e r t o t a k e i n t o
a c c o u n t c h a n g e s o v e r t im e i n t r i t i u m d o s e e s t im a t i o n m e th o d s , i n c l u d i n g I n t e r n a t i o n a l
C o mm i s s i o n o n R a d i o l o g i c a l P r o t e c t i o n m o d e l s a n d q u a l i t y fa c t o r s f o r t r i t i u m . W e h o p e
th i s s t u d y p r o v i d e s u s e f u l i n f o r m a t i o n f o r f u t u r e s t u d i e s a t S R S , a n d p e r h a p s f o r o t h e r
f a c i l i t i e s w h e r e w o r k e r e x p o s u r e t o t r i t i u m i s a p o i n t o f c o n c e r n .
2 5
T a b l e 1 . D e s c ri p t i o n o f e m p l o y e e r e c o r d s f o r e n t i r e S R S o c c u p a t i o n a l c o h o r t jfr o m 19 5 1 -
1 9 9 9 .
1 9 5 1 - 1 9 5 3 1 9 5 4 - 1 9 7 8 1 9 7 9 - 1 9 9 9 T o t a l
N u m b e r N u m be r N u m b e r N u m b e r
T o t a l E m p lo y m e n t Y e a r s
K n o w n t r it i u m
M i s s i n g t r it i u m







1 5 5 , 2 8 1
1 0 9
, 9 5 6
4 5
, 3 2 5







2 7 7 , 7 3 5
2 2 4 , 3 5 7
5 3 , 3 7 8
E m p lo y m e n t Y e a r s w i t h A N D S > 0
K n o w n t r i t i u m
M is s i n g t r i t i u m
1 4 5 7 1 1 7
,
9 9 1 5 8
,
7 7 2 1 7 8
,
2 2 0
8 0 0 7 4 , 6 1 0 5 8 , 2 0 6 1 3 3 , 6 1 6
6 5 7 4 3
,




T a b l e 2 . D i s t r i b u t i o n o f k n o w n a n n u a l t r i t i u m d o s e s (m S v ) fo r e m p l o y m e n t - y e a r s
b e t w e e n 1 9 54 a n d 19 7 8 , S a v a i m a h R i v e r S i t e
N
M e a n
P e r c e n t i l e










M a x im u m
S u m
7 4 , 6 1 0
0 . 2 3 1
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 6 5 0
1 6 5 0
3 9 0 0
8 6 . 4 5 0
1 7 , 3 8 2
2 7
T a b l e 3 . M e a n , s t a n d a r d d e v i a t i o n , a n d s u m o f k n o w n t r i t i u m d o s e b y y e a r ( 1 9 54 - 1 9 7 8) .
A l s o
,
r a t i o o f a n n u a l m e a n t r i t i u m d o s e t o e s t i m a t e d a n n u a l w h o l e b o d y d o s e (A N D S ) .
Sa v a n n a h R i v e r Si t e .
Y e a r T r i t i u m
N i^ e a n S u m
A N D S
M e a n
Ra t i o
1 9 5 4
1 9 5 5
1 9 5 6
1 9 5 7
1 9 5 8
1 9 5 9
1 9 6 0
1 9 6 1
1 9 6 2
1 9 6 3
1 9 6 4
1 9 6 5
1 9 6 6
1 9 6 7
1 9 6 8
1 9 6 9
1 9 7 0
1 9 7 1
1 9 7 2
1 9 7 3
1 9 7 4
1 9 7 5
1 9 7 6
1 9 7 7
1 9 7 8
1 2 9 4
2 0 5 8
2 9 6 6
3 1 3 6
2 9 0 7
2 5 1 7
3 0 8 4
3 1 3 8
3 19 5
3 0 7 7
2 9 1 4
2 9 3 2
2 8 3 4
3 1 5 8
3 2 2 9
3 3 3 6
3 0 0 4
2 7 2 2
2 5 7 9
2 8 0 6
3 1 5 5
3 3 3 2
3 5 1 0
3 7 14
4 0 1 3







0 . 2 8
0 2 3
0 . 1 9
0 3 0
0 2 5
0 . 1 8
0 . 1 3
0 1 7
0 . 3 0
0 2 7
0 . 4 4
0 4 7






1 7 4 3
3 4 7 6 6
2 1 1 2 5 6
3 5 6 18 2
3 7 7 8 9 4
3 4 7 1 12
10 9 6 7 5
8 6 9 7 2 3
7 2 9 6 3 8
5 7 6 4 8 3
8 6 3 7 8 7
7 5 8 4 5 6
5 1 9 0 7 7
3 9 9 0 15
5 5 3 9 4
10 0 9 16
8 2 5 18 3
1 1 9 2 6 8
1 2 2 1 2 1
9 6 2 0 8 7
9 1 4 0 9 6
9 2 4 2 9
8 9 0 9 7 2
9 8 6 4 9 7
8 22 6 2
0 4 0
1 . 4 2
2 1 5
3 0 3
2 . 5 5




















0 . 0 0 3 3
0 . 0 1 19
0 . 0 3 3 2
0 . 0 3 7 4
0 . 0 5 1 0
0 . 0 4 2 2
0 . 0 6 9 1
0 . 0 8 0 2
0 . 0 7 3 5
0 . 0 5 1 5
0 . 0 5 6 4
0 . 0 5 4 6
0 . 0 4 0 4
0 . 0 2 4 4
0 . 0 3 6 0
0
. 0 5 4 0
0 . 0 4 8 9
0 0 6 7 2
0 . 0 9 8 9
0 . 0 8 1 8
0 . 0 8 3 8
0 . 1 0 1 5
0 . 10 0 1
0 . 1 0 1 8
0 0 8 9 0
2 8
T a b l e 4 . N u m b e r o f e m p l o y m e n t - y e a r s (N ) , t h e % o f w h i c h a r e m i s s i n g t r i t i u m d o s e , t h e
m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n (S t d D e v ) o f t r i t i u m d o s e , m e a n o f a n n u a l e s t im a t e d w h o l e
b o d y d o s e (A N D S), a n d t h e r a t i o o f t r i t i u m d o s e t o A N D S b y a r e a a n d o c c u p a t i o n .
(n = 7 4 , 6 10 ) S a v a n n a h R i v e r S i t e 1 9 5 4 - 1 9 7 8 .
T r i t i u m
N % M is s i n g M e a n S t d D e v
A N D S
M e a n R a t i o
A r e a
1 0 0 ( R e a c t o r s )
4 0 0 - D ( H e a v y W a t e r P l a n t )
2 3 2 - 2 3 4 - H ( T r i t i u m P r o c e s s / r e s e r v o i r )
A d m i n s t r a t lo n
2 0 0 - H ( H
- M a i n G a t e a n d H - T r it )
7 7 3 - A ( Ex p e r im e n t a l F u e l a n d T a r g e t F a b r i c a t i o n )
T & T , E& I , o t h e r P l a n t S e r v ic e s
U n k n o w n
2 0 0 - F ( F - M a i n G a t e )
7 7 7 - M ( E x p e r i m e n t P h y s i c s L a b ) & C MX
A d m i n i s t r a t i o n a n d Se r v i c e s
Ph y s i c a l P l a n t
3 0 0 - M ( R a w M a te r i a l s / F u e l a n d T a r g e t Fa b r i c a t i o n )
O c c u p a t i o n
R e a c t o r O p e r a t o r
H e a v y W a t e r O p e r a t o r
A u x i l i a r y O p e r a t o r
R a d it i o n M o n i t o r , H e a l t h Ph y s i c i s t
R ig g e r
o t h e r s k i l l e d m a n u a l
S e p a r a t i o n s / P r o c e s s O p e r a t o r
U n k n o w n
C a r p e n t e r
T e c h n i c i a n s
,
A n a ly s t s , a n d A s s i s t a n t s
O th e r O p e r a t o r
P r o d u c t i o n / S h i f t S u p e r v i s o r
U t i l i t y O p e r a t o r
G e n e r a l S e r v i c e O p e r a t o r
P r o d u c t i o n O p e r a t o r
o t h e r S u p e r v i s o r s
E n g i n e e r i n g T e c h n i c i a n s a n d T r a i n e e s
M a n a g e r s , S p e c ia l i s t , a n d A s s o c i a t e s
E n g i n e e r s
J u n i o r Ph y s i c i s t
C h e m i s t s
R a w m a t e r i a ls O p e r a t o r
S t u d e n t s
C r a n e O p e r a t o r
S e n io r E n g i n e e r s
L a b o r a t o r y S u p e r v i s o r
Se n io r c h e m i s t , p r o c e s s c h e m i s t
S e n i o r Ph y s i c i s t , P r o c e s s Ph y s i c i s t
L if e s c i e n t i s t s a n d m e d i c a l s e r v i c e s
o t h e r s e m i - s k i l l e d w o r k e r s
C le r i c a l a n d k i n d r e d n o n - m a n u a l w o r k e r s
M e t a l l u r g i s t s
Po w e r O p e r a t o r
A d m i n is t r a t o r s a n d P r o f e s s i o n a l s
2 5 9 3 8
2 5 9 7
9 7 5
3 14 5
1 3 2 7 1
1 0 9 1 6
4 6 7 5
1 3 8 6 9
1 7 0 9 0
1 9 1 3
8 5 0 7
6 7 8 6
8 3 0 9
2 4 1 4
4 1 0
3 5 2 7
2 1 4 5
7 6 4
2 8 5 5 3
3 1 7 8
2 9 8 4
5 6
9 0 6 8
1 0 9 7 5
4 4 4 3
4 5 9
4 9 0 0
1 0 1
4 6 9 7
2 2 4 6
8 2 8
6 2 0 9
4 1 4
1 3 7 1
1 6 9 6







8 2 1 1
1 0 5 7 1
1 9 2

















































0 7 0 2
0 4 5 1
0 4 0 4
0 1 5 9
0 10 6
0 0 8 8
0 0 7 9
0 0 7 5
0 0 5 8
0 0 5 4
0 0 5 2
0 . 0 4 6
0 0 2 4
1 . 2 9 8
1 2 8 0
0 7 3 3
0 5 3 9
0 4 2 6
0 3 1 1
0 2 6 3
0 2 4 1
0 2 2 8
0 1 9 8
0 1 8 8
0 1 8 6
0 1 8 4
0 0 8 6
0 0 8 5
0 0 8 5
0 0 8 1
0 0 6 5
0 0 4 7
0 0 4 0
0 0 3 1
0 0 2 6
0 0 2 5
0 0 2 3
0 0 2 1
0 0 1 8
0 0 1 8
0 0 1 6
0 0 0 8
0 0 0 6
0 0 0 5
0 0 0 4
0 0 0 3
0 0 0 0
1 2 2 1
1 0 3 0
1 0 5 9
1 6 2 3
1 0 7 6
0 8 4 8
0 2 9 1
0 7 9 8
0 5 1 6
0 6 4 8
0 7 8 9
0 2 8 6
0 3 0 3
1 2 7 1
1 , 5 5 7
1 2 1 3
1 2 4 3
0 7 5 3
0 9 3 9
1 1 8 2
1 8 5 0
0 4 5 6
1 4 1 3
0 7 1 5
0 6 1 0
0 4 9 2
0 6 7 6
0 3 3 0
0 3 6 7
0 3 7 6
0 3 4 5
0 3 2 0
0 5 6 5
0 2 8 2
0 2 6 5
0 2 4 7
0 1 4 9
0 1 3 9
0 1 6 1
0 2 7 3
0 1 0 0
0 0 7 7
0 0 7 3
0 0 7 6
0 0 2 5
0 0 3 0
0 0 0 0
5 0 1 6
2 2 6 2
1 4 6 8
1 2 1 4
4 8 9 0
3 9 7 9
2 7 3 5
1 5 4 9
5 7 8 4
2 7 8 2
1 0 6 6
1 . 2 6 4
2 9 9 3
7 5 6 0
2 0 3 7
9 6 0 9
1 0 8 7 6
1 1 1 5 9
4 1 1 5
8 2 1 6
4 8 2 7
1 0 4 3
6 7 0 4
3 8 4 6
3 1 4 6
6 2 4 2
2 2 0 1
1 0 0 0
1 5 5 4
3 0 5 9
0 8 3 2
1 4 5 5
2 2 2 0
1 9 4 8
5 3 8 8
0 8 4 9
3 8 7 0
1 0 3 6
3 6 7 7
1 5 1 6
1 6 8 9
0 5 1 9
0 5 8 2
0 4 2 6
1 1 7 5
0 4 2 6

















































T a b l e 5 . M e a n a n d 9 5% o f t h e d i s t ri b u t i o n o f e s t i m a t e d t ri t i u m d o s e f o r e m p l o y e e s w i t h
k n o w n t ri t i u m d o s e b y y e a r (n = 7 4 , 6 10 ) , SR S 19 5 4 - 1 9 7 8 .
Y e a r M e a n
1 9 5 4
1 9 5 5
1 9 5 6
1 9 5 7
1 9 5 8
1 9 5 9
1 9 6 0
1 9 6 1
1 9 5 2
1 9 6 3
1 9 6 4
1 9 6 5
1 9 6 6
19 6 7
1 9 6 8
1 9 6 9







1 9 7 7
1 9 7 8
0 . 0 0 0
0 . 0 1 7
0 . 0 7 2
0 . 1 1 4
0 . 1 3 2
0 . 1 3 8
0 . 3 5 6
0 . 2 7 8
0 . 2 2 8
0 . 1 8 8
0 . 2 9 7
0 . 2 5 9
0 . 1 8 5
0 . 1 2 8
0 . 1 7 4
0 . 3 1 0
0 . 2 7 8
0 . 4 4 1
0 . 4 7 7
0 . 3 4 3
0 . 2 9 0
0 . 2 7 8
0 . 2 5 5
0 . 2 6 7
0 . 2 0 5
P e r c e n t i l e
2 . 5
t h
9 7 . 5
t h
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0
. 0 0 0
0 . 0 0 0
0
. 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 1 4 7
0 . 3 3 3
0 . 9 9 7
1 . 2 0 2
1 . 2 5 8
3 . 5 8 6
2 . 6 3 0
2 . 1 4 5
2 . 1 1 5
3 . 0 9 5
2 . 7 9 0
1 . 8 1 7
0 . 7 6 2
1 . 4 0 0
2 . 1 4 1
2 . 0 1 9
2 . 8 6 0
3 . 0 9 3
2 . 5 8 5
2 . 2 4 5
2 . 3 5 3
2 . 2 7 4
2 . 2 0 1
1 . 9 0 4
3 0
T a b l e 6 . M e a n a n d 9 5 % o f t h e d i s t ri b u t i o n o f e s t i m a t e d t ri t i u m d o s e f o r em p l o y e e s w i t h
k n o w n t ri t i u m d o s e b y h e a l t h p h y s i c s a r e a a n d o c c u p a t i o n (n = 7 4 , 6 10 ) , S R S 19 5 4 - 1 9 7 8 .
M e a n
A r e a
1 0 0 ( R e a c t o r s )
4 0 0 - D (H e a v y W a t e r P l a n t )
2 3 2 - 2 3 4 - H (T r it i u m P r o c e s s / r e s e n / o i r )
A d m i n s t r a t i o n
2 0 0 - H ( H - M a i n G a t e a n d H - T r i t )
7 7 3 - A (E x p e r im e n t a l F u e l a n d T a r g e t F a b r i c a t i o n )
T & T , E & I , o t h e r P la n t S e n / ic e s
U n k n o w n
2 0 0 - F ( F - M a i n G a t e )
7 7 7 - M ( Ex p e r im e n t P h y s i c s L a b ) & C M X
A d m i n i s t r a t i o n a n d S e r v i c e s
P h y s i c a l P l a n t
3 0 0 - M ( R a w M a t e r i a l s / F u e l a n d T a r g e t Fa b r i c a t i o n )
O c c u p a t i o n
R e a c t o r O p e r a t o r
H e a v y W a t e r O p e r a t o r
A u x i l i a r y O p e r a t o r
R a d i t i o n M o n i t o r , H e a l t h P hy s i c i s t
R i g g e r
O t h e r s k i l l e d m a n u a l
S e p e r a t i o n s / P r o c e s s O p e r a t o r
U n k n o w n
T e c h n i c i a n s , A n a l y s t s , a n d A s s i s t a n t s
C a r p e n t e r
P r o d u c t i o n / S h if t S u p e r v i s o r
U t i l i t y O p e r a t o r
O t h e r O p e r a t o r
G e n e r a l S e r v i c e O p e r a t o r
O t h e r S u p e r v i s o r s
P r o d u c t i o n O pe r a t o r
E n g i n e e r i n g T e c h n i c i a n s a n d T r a i n e e s
M a n a g e r s , S p e c i a l i s t s , a n d A s s o c i a t e s
E n g i n e e r s
J u n i o r P h y s i c i s t
C h e m i s t
R a w m a t e r i a l s O p e r a t o r
S t u d e n t s
C r a n e O p e r a t o r
S e n i o r E n g i n e e r s
L a b o r a t o r y S u p e r v i s o r
S e n i o r c h e m i s t , p r o c e s s c h e m i s t
S e n i o r P hy s i c i s t , Pr o c e s s P h y s i c i s t
L i f e s c ie n t i s t s a n d m e d i c a l s e r v i c e s
O t h e r s e m i - s k i l l e d w o r k e r s
C le r i c a l a n d k i n d r e d n o n - m a n u a l w o r k e r s
M e t a l l u r g is t s
Po w e r O p e r a t o r
A d m i n i s t r a t o r s a n d P r o f e s s i o n a ls
0 7 0 3
0 4 5 4
0 4 0 8
0 1 6 3
0 1 0 9
0 0 9 2
0 0 8 2
0 0 7 5
0 0 6 1
0 0 54
0 0 5 3
0 0 4 8
0 0 2 5
1 2 9 9
1 2 8 5
0 7 3 5
0 5 4 8
0 4 2 8
0 3 1 3
0 2 7 0
0 2 4 3
0 2 2 8
0 2 0 4
0 1 8 9
0 1 8 8
0 1 8 8
0 0 8 8
0 0 8 8
0 0 8 6
0 0 8 2
0 0 6 5
0 0 4 7
0 0 4 0
0 0 3 1
0 0 2 8
0 0 2 5
0 0 2 3
0 0 2 1
0 0 1 8
0 0 18
0 0 16
0 0 0 8
0 0 0 7
0 0 0 5
0 0 0 4
0 0 0 3
0 0 0 0
P e r c e n t !
2 5
*
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0




3 . 2 5 0
3 5 6 5
2 2 0 4
1 5 5 0
0 8 5 9
0 9 3 5
0 5 7 6
0 4 7 6
0 5 9 5
0 3 2 8
0 . 2 9 9
0 5 4 0
0 1 5 7
3 . 3 0 3
5 2 6 6
3 3 5 5
3 9 5 1
2 3 1 0
2 3 3 2
1 8 1 3
2 3 8 1
1 1 5 0
1 8 5 6
2 0 1 1
1 8 0 0
0 9 6 7
0 5 5 0
1 0 5 0
0 9 2 9
1 0 5 5
0 7 9 7
0 4 5 0
0 0 0 0
0 2 0 0
0 2 5 0
0 0 3 2
0 3 1 6
0 1 5 0
0 0 1 5
0 0 1 9
0 1 5 1
0 0 0 0
0 0 5 1
0 0 1 9
0 0 4 4
0 0 2 1
0 0 0 0
3 1
T a b l e 7 . D i s t ri b u t i o n o f e s t i m a t e d t ri t i u m d o s e f o r e m p l o y e e s w i t h n o k n o w n t ri t i u m d o s e
(m S v ) , S R S 19 5 4 - 1 9 7 8 .
N
M e a n
P e r c e n t i l e










M a x i m u m
S u m
4 3 , 3 8 1
0 . 0 9 8
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 1 2 1
0 . 5 0 8
2 . 1 3 5
7 4 5 3 3
4 , 3 1 9
3 2
T a b l e 8 . M e a n a n d 9 5 % o f t h e d i s t ri b u t i o n o f e s t i m a t e d t ri t i u m d o s e f o r e m p l o y e e s
w i t h o u t a k n o w n t ri t i u m d o s e r e c o r d s b y y e a r (n = 4 3 , 3 8 1 ) , S R S 19 5 4 - 19 7 8 .







1 9 5 7
1 9 5 8
1 9 5 9
1 9 6 0
1 9 6 1
1 9 6 2
1 9 6 3
1 9 6 4
1 9 6 5
1 9 6 6
1 9 6 7
1 9 6 8
1 9 6 9
1 9 7 0
1 9 7 1
1 9 7 2
1 9 7 3
1 9 7 4
1 9 7 5
1 9 7 6
1 9 7 7
1 9 7 8
0 0 0 0
0 0 1 8
0 0 5 3
0 0 8 0
0 0 7 9
0 0 9 1
0 2 1 7
0 16 3




0 0 9 9
0 0 5 5
0 0 9 8
0 12 5
0 14 2
0 2 8 0
0 3 0 5
0 0 5 7
0 0 4 3
0 0 4 6
0 0 3 5
0 0 3 9
0 0 6 5
1 18 5
5 4 0 2 4
2 0 4 5 4 9
3 1 2 0 2 1
2 4 5 2 1 5
2 3 8 4 8 1
6 0 8 2 2 9
4 5 8 0 7 4
3 1 6 7 2 3
3 0 0 2 9 9
2 8 9 6 7 3
2 2 5 4 4 2
1 4 7 7 7 9
8 5 4 2 8
1 4 1 0 9 1
1 5 3 5 5 1
1 33 6 3 4
16 9 1 9 5
14 7 8 3 1
2 3 4 4 6
18 1 4 0
16 0 0 8
1 0 8 8 9
8 7 8 6
9 0 10
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 3 3
0 2 1 7
0 . 8 18
0 . 7 3 2
0 8 3 6
2 3 4 7
1 9 0 7
1 1 9 6
1 5 1 3
1 . 9 2 8
2 0 8 7
1 3 1 4
0 5 9 1
0 8 0 3
1 8 3 1
1 . 6 3 9
2 6 5 4
2 6 2 7
0 4 9 5
0 2 1 3
0 . 3 0 0
0 3 2 0
0 . 4 3 2
0 . 9 2 5
3 3
T a b l e 9 . M e a n a n d 9 5 % o f t h e d i s t ri b u t i o n o f e s t i m a t e d t ri t i u m d o s e b y a r e a a n d
o c c u p a t i o n f o r e m p l o y e e s w i t h o u t a k n o w n t ri t i u m d o s e (n = 4 3 , 3 8 1 ) , S R S 19 5 4 - 1 9 7 8
M e a n
A r e a
1 0 0 ( R e a c t o r s )
4 0 0 - D (H e a v y W a t e r P l a n t )
2 3 2 - 2 3 4 - H (T r i t i u m Pr o c e s s / r e s e r v e
A d m in s t r a t i o n
2 0 0 - H (H - M a i n G a t e a n d H - T r i t )





o t h e r P l a n t S e r v i c e s
U n k n o w n
2 0 0 - F ( F - M a i n G a t e )
7 7 7 - M ( E x p e r i m e n t P h y s i c s L a b ) & (
A d m in i s t r a t i o n a n d S e r v i c e s
P h y s i c a l P l a n t
3 0 0 - M ( Ra w M a t e r i a l s / F u e l a n d T a r t
O c c u p a t i o n
R e a c t o r O p e r a t o r
H e a v y W a t e r O p e r a t o r
A u x i l i a r y O p e r a t o r
R a d i t i o n M o n i t o r
,
H e a l t h P h y s i c i s t
R i g g e r
O t h e r s k i l l e d m a n u a l
S e p e r a t i o n s / P r o c e s s O p e r a t o r
U n k n o w n
T e c h n i c i a n s , A n a ly s t s , a n d A s s i s t a n t
C a r p e n t e r
P r o d u c t i o n / S h i f t S u p e r v i s o r
U t i l i t y O p e r a t o r
O t h e r O p e r a t o r
G e n e r a l S e r v i c e O p e r a t e
O t h e r S u p e r v i s o r s
P r o d u c t i o n O p e r a t o r
E n g i n e e r i n g T e c h n i c i a n s a n d T r a i n e '
M a n a g e r s , S p e c i a l i s t s , a n d A s s o c i a t
E n g i n e e r s
J u n i o r P h y s i c i s t
C h e m i s t
Ra w m a t e r i a l s O p e r a t o r
S t u d e n t s
C r a n e O p e r a t o r
S e n i o r E n g i n e e r s
L a b o r a t o r y S u p e r v i s o r
S e n i o r c h e m i s t , p r o c e s s c he m i s t
S e n i o r P h y s i c i s t , P r o c e s s P h y s i c i s t
L i fe s c i e n t i s t s a n d m e d i c a l s e r v i c e s
O t h e r s e m i - s k i l l e d w o r k e r s
C le r i c a l a n d k i n d r e d n o n - m a n u a l w c
M e t a l l u r g i s t s
P o w e r O p e r a t o r
A d m in is t r a t o r s a n d P r o f e s s i o n a l s
0 . 3 4 4
0 . 14 0
0 . 2 9 7
0 0 4 0
0 0 5 5
0 0 2 0
0 . 1 0 1
0 0 3 8
0 . 0 3 1
0 0 1 7
0 0 1 6
0 0 4 6
0 0 1 1
0 . 0 0 0
0 0 0 1
0 0 9 5
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 9
0 0 0 0
0 0 0 1
0 . 0 1 1
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 1 3 0
0 0 1 9
0 0 0 1
0 7 6 2
0 . 0 2 8
0 4 4 9
0 7 1 7
0 1 0 4
0 . 0 6 5
0 7 3 4
0 0 0 1
0 . 0 0 0
0 0 5 3
0 0 0 4
0 1 2 3
0 . 4 5 3
0 0 0 0
0 1 8 8
0 0 0 3
0 0 0 1
0 0 4 7
Pe r c e n t i l e
2 5
*
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
9 7 . 5
2 . 5 9 5
1 . 7 5 2
2 . 1 9 5
0 . 3 0 0
0 5 2 1
0 1 1 1
0 6 5 1
0 . 1 9 5
0 . 2 9 8
0 . 0 6 4
0 . 0 8 8
0 . 17 0
0 . 0 5 2
0 0 0 0
0 . 0 0 0
1 . 2 5 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 8 0
0 . 0 7 5
0 0 0 0
0 0 0 0
0 . 1 7 7
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
0 . 0 0 0
1 . 4 2 2
0 . 2 0 6
0 . 0 0 0
4 . 7 3 9
0 . 0 9 6
2 . 8 3 5
3 4 5 0
0 . 8 3 7
0 . 7 0 5
3 . 1 7 0
0 . 0 0 0
0 0 0 0
0 . 5 3 7
0 . 0 2 4
1 . 1 8 4
4 . 1 5 0
0 0 0 0
1 . 7 8 1
0 . 0 0 6
0 . 0 0 0
0 . 2 9 8
34
F i g u r e 1 . P l o t o f e s t i m a t e d v s o b s e r v e d t r i t i u m d o s e ( 19 54 - 1 9 7 8 , S R S ) .
Va l ida t i cx i o f t ri t i u m e s t im a t i o n p r o c e d u r e
E s t i m a t e d v a l u e s f o r t h o s e w i t h fM D S > 0 b a s e d u p o n
R a t i o o f t r i t i u m t o A MD S f o r s t r a t a d e f i n e d b y y e a r , h p a r e a , o c c g p , a n d s _ g p
O b s e r v e d v e r s u s e s t i m a t e d t r i t i L m d o s e s n = 7 4
,
6 I O
S R S 1 9 5 4 - 1 3 7 8
E s t i n a t e d T r i t i u m D o s e ( n S v )
9 0
3 0 4 0 5 0
O b s e r v e d T r i t i u m D o s e ( n S v )
3 5
F i g u r e 2 . B o x
-
p l o t s o f e s t i m a t e d v s o b s e r v e d t r i t i u m m e a n b y g r o u p o f o b s e r v e d v a l u e s
( 1 9 5 4 - 1 9 7 8 , S R S ) .
V a lid a ti o n o f t r it iu nn e s t im a t io n pr o c e d u r e
E s t i m a t e d v a l u e s f o r t h o s e w i t h f^ N D S n e 0 b a s e d u p o n
R a t i o o f t r i t i u m t o U B D S f o r s t r a t a d e f i n e d b y y e a r , h p a r e a , o c c g p , a n d s _ g p
O b s e r v e d v e r s u s e s t i m a t e d t r i t i u m d o s e s n = 7 4 , G I 0
S R S 1 9 5 4 - 1 9 7 8





I \ 1 1 1 1 1 i 1 r
0 - . 3 . 3 - 6 . G - . 9 9 - 1 2 1 Z - 1 5 1 . 5 - 1 . 8 I 8 - 2 1 Z I - 2 4 Z . 4 - Z 7 Z 7 - 3
O b s e r v e d T r i t i u m D o s e ( m S v )
> 3
3 6
F i g u r e 3 . B o x - p l o t s o f d i f f e r e n c e b e t w e e n p r e d i c t e d a n d k n o w n t r i t i u m v a l u e s ( 1 9 5 4 -
19 7 8
,
S R S ) .
V a lid a tio n d t r it iu m e s t im a tio n pr o c e d u r e
E s t i n a t e d v a l u e s f o r t h o s e w i t h ^ N D S n e 0 b a s e d u p o n
e r r o r
=
o b s e r v e d - e x p e c t e d ( m S v )
n
= 7 4 , 6 1 0









T I \ I 1 I r
0 - 3 3 - 6 6 - 9 . 9 - 1 Z l Z - 1 5 1 5 - 1 8 1 8 - 2 1 2 . 1 - 2 . 4 2 . 4 - 2 . 7 2 7 - 3
O b s e r v e d T r i t i u m D o s e Cn S v )
3 7
R e f e r e n c e s
C r a g l e D , M c L a i n R , Qu a k e r s J , H i c k e y J , W i l k i n s o n G , T a n k e r s l e y W , L u s h b a u g h C
( 19 8 8 ) . M o r t a l i t y A m o n g W o r k e r s a t a N u c l e a r F u e l s P r o d u c t i o n F a c i l i t y . A m J I n d M e d
14 : 3 7 9 - 4 0 1 .
D e V o c h t F
,
Z o c k J F
,
K r o m h o u t H , S u n y e r J , A n t o J , B u m e y P , K o g e v i n a s M (2 0 0 5 ) .
C o m p a r i s o n o f S e l f - R e p o r t e d O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e Wi t h a J o b E x p o s u r e M a t r i x i n a n
I n t e r n a t i o n a l C o m m u n i t y - B a s e d S t u d y o n A s t hm a . A m J h i d M e d 4 7 :4 34 - 4 4 2
E l l i o t A (2 0 0 5 ) . T r i t i u m d o s im e t r y . N u c l e a r M e di c i n e C o m m u n i c a t i o n s 2 6 : 4 8 1 - 4 8 2 .
G o l d b e r g M , K r o m h o u t H , G u e n e l P , F l e t c h e r A , G e r i n M , G l a s s D C , H e e d e r i k ,
K a u p p i n e n T , P o n t i A ( 19 9 3 ) . J o b E x p o s u r e M a t r i c e s i n I n du s t r y . I n t J E p i d e m i o l o g y 2 2
(S u p p l . 2 ) : S 10 - S 15 .
H i c k e y J , C r a g l e D ( 19 85 ) O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e s o f W o r k e r s t o C h e m i c a l s a t t h e
S a v a n n a h R i v e r P l a n t 1 9 5 2 - 1 9 8 4 . O a k R i d g e A s s o c i a t e d U n i v e r s i t i e s . O a k R i d g e , T N .
H i l l R
,
J o h n s o n J ( 19 9 3 ) . M e t a b o l i s m a n d D o s i m e t r y o f T r i t i u m . H e a l t h P h y s i c s 6 5 (6 ) :
62 8 - 6 4 7 .
H o a r S ( 19 8 3 - 1 9 84 ) . J o b E x p o s u r e M a t r i x M e t h o d o l o g y J T o x i c o l C l i n T o x i c o l 2 1 ( 1/ 2 ) :
9 - 2 6 .
J o k s i c G
,
Sp a s o j e v i c - T i s m a V ( 19 9 8 ) . C hr o m o s o m e a n a l y s i s o f l ym p h o c y t e s fr o m
r a di a t i o n w o r k e r s i n t r i t i u m - a p p l y i n g i n d u s t r y . I n t A r c h O c c u p E n v i r o n H e a l t h 7 1 : 2 13 -
2 2 0 .
K r o m h o u t H , H e e d e r i k D , D a l d e r u p L , K r o m h o u t D ( 19 92 ) . P e r f o r m a n c e o f T w o G e n e r a l
J o b - E x p o s u r e M a t r i c e s i n a St u d y o f L u n g C a n c e r M o r b i d i t y i n t h e Z u t p h e n C o h o r t . A m
J E p i d em i o l o g y 1 3 6 : 6 9 8 - 7 1 1 .
L o o m i s D
,
P e i p i n s L , B r o w n i n g S , H o w a r d R , K r o m h o u t H , S a v i t z D ( 19 9 4 ) .
O r g a n i z a t i o n a n d C l a s s i fi c a t i o n o f W o r k H i s t o r y D a t a i n I n d u s t r y - W i d e S t u d i e s : A n
A p p l i c a t i o n t o t h e E l e c t r i c P o w e r I n du s t r y . A m J I n d M e d 2 6 : 4 13 - 4 2 5
M c G u i r e V
,
N e l s o n L , K o e p s e l l T , Ch e c k o w a y H , L o n g s t r e t h W T ( 19 9 8 ) A s s e s s m e n t o f
O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e s i n C o mm u n i t y - B a s e d C a s e - C o n t r o l St u d i e s A n n u R e v P u b l i c
H e a l t h 19 : 3 5 - 5 3 .
O k a d a S
,
M o m o s h im a N ( 19 9 3 ) . O v e r v i e w o f T r i t i u m : C h a r a c t e r i s t i c s , S o u r c e s a n d
P r o b l e m s . H e a l t h P h y s i c s 6 5 (6 ) :5 9 5 - 6 0 9 .
3 8
R i c h a r d s o n D
,
W i n g S, D a n i e l s R D (2 0 0 6 ) . E v a l u a t i o n o f e x t e r n a l r a d i a t i o n d o s im e t r y
r e c o r d s a t t h e S a v a n n a h R i v e r S i t e
,
1 9 5 1 - 1 9 9 9 . J E x p o A n a l E n v i r o n E p i d e m i o l : 1 - 1 2 .
St r a u m e T ( 19 9 3 ) . T r i t i u m R i s k A s s e s sm e n t . H e a l t h P h y s i c s 6 5 (6 ) : 6 7 3 - 6 8 2 .
T a y l o r G A , C r a s e K W , L a B o n e T R , W i l k i e W H ( 19 9 5 ) A H i s t o r y o f P e r s o n n e l
R a d i a t i o n D o s im e t r y a t T h e Sa v a n n a h R i v e r Si t e . U S D e p a r tm e n t o f E n e r g y . Sp r i n g fi e l d ,
V A .
Z a r t a r i a n V
,
B a h a d o r i T
,
K c K o n e T (2 0 0 5 ) . A d o p t i o n o f a n o f fi c i a l I S E A g l o s s a r y . J
E x p o A n a l E n v i r o n E p i d e m i o l 1 5 : 1- 5 .
3 9
A p p e n d i c e s
S A S c o d e
l i b n a m e t ri t 'C : \D o c u m e n t s a n d S e t t i n g s VA U U s e r s \D e s k t o p \T r i t iu m p r o j e c t \ t r i t i u m d a t a
'
;
r u n ;
p r o c c o n t e n t s d a t a
= t r i t . G h a s s a n ; r u n ;
^ c o n v e r t d a t a t o m S v
,
e x c l u d e y e a r s fr o m m o d e l ;
d a t a t m p ;
s e t t r i t . P a p e r ;
n e w t r i t = n e w t r i t / 1 0 0 ;
a n d s = a n d s / 1 0 0 ;
i f h p a r e a = . t h e n h p a r e a = 1 5 ;
e l s e i f h p a r e a = 14 t h e n h p a r e a = 15 ;
i f y e a r > 1 9 7 8 t h e n d e l e t e ;
i f y e a r < 19 54 t h e n d e l e t e ;
i f a n d s > 0 ;
r u n ;
p r o c u n i v a r i a t e d a t a
= t m p ; v a r n e w t r i t ; r u n ;
* u n i v a r i a t e b y y e a r ;
p r o c s o r t d a t a
= tm p ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c u n i v a r i a t e d a t a = tm p ; b y y e a r ; v a r n e w t r i t ; r u n ;
* A N D S g r o u p s f o r m o r e p r e c i s e e s t im a t i o n ;
d a t a t m p ; s e t t m p ; i f a n d s = 0 t h e n w b d s _ g p = 0 ;
i f 0 < a n d s < = 2 . 5 0 t h e n w b d s _ g p
- = l ; i f 2 . 5 0 < a n d s < = 5 0 0 th e n w b d s _ gp = 2 ;
i f 5 . 0 0 < a n d s < = 7 . 5 0 t h e n w b d s _ g p
= 3 ;
i f 7 . 5 0 < a n d s < = 10 . 0 0 t h e n w b d s _ g p
= 4 ; i f 10 . 0 0 < a n d s < = 12 . 5 0 t h e n w b d s _ g p - 5 ; i f
12 . 5 0 < a n d s t h e n w b d s _ g p
= 6 ; r u n ;
* d i s t r i b u t i o n o f k n o w n t r i t i u m v a l u e s ;
4 0
p r o c u n i v a ri a t e d a t a
= t t n p ; v a r n e w t ri t ;r u n ;
*
p r e d i c t i v e m o d e l ;
p r o c s o r t d a t a = tm p ; b y h p a r e a y e a r w b d s g p o c c g p ; n m ;
p r o c g lm d a t a
= tm p n o p ri n t ;
b y h p a r e a y e a r w b d s _ g p o c c g p ;
c l a s s o c c g p w b d s g p ;
m o d e l n e w t ri t = a n d s ;
o u t p u t o u t
= o u t p
=
p ;
r u n ; q u i t ;
*
o r g a n i z e o u t p u t d a t a s e t ;
d a t a o u t ; s e t o u t ; p r e d
=
p ; o b s
= n e w t ri t ; i f p r e d < 0 t h e n p r e d
= 0 ;
r u n ;
*
p l o t o f e s t i m a t e d a g a i n s t o b s e r v e d , R 2 v a l u e ;
p r o c r e g d a t a
= o u t ; m o d e l p r e d = o b s ;
r u n ;
q u i t ;
p r o c g p l o t d a t a = o u t ; p l o t p r e d
* o b s ; t i t l e !
' V a l i d a t i o n o f t ri t i u m e s t i m a t i o n p r o c e d u r e
'
;
t i t l e 2 ' E s t im a t e d v a l u e s f o r t h o s e w i t h A N D S > 0 b a s e d u p o n
'
;
t i t l e s ' R a t i o o f t ri t i u m t o A N D S f o r s t r a t a d e fi n e d b y y e a r , h p a r e a , o c c g p , a n d s _ g p
'
;
t i t l e 4 ' O b s e r v e d v e r s u s e s t im a t e d t ri t i u m d o s e s n = 74
,
6 1 0 ' ; t i t l e S
' SR S 19 5 4 - 19 7 8 ' ; l a b e l
o b s = ' O b s e r v e d T ri t i u m D o s e (m S v )
'
; l a b e l p r e d =
'
E s t i m a t e d T ri t i u m D o s e (m S v )
'
; r u n ;
q u i t ;
*
c a l c u l a t e % e s t im a t e d d o s e = 0— ;
d a t a z e r o ;
s e t p r e d ;
i f p r e d > 0 th e n p r e d
= l ;
r u n ;
p r o c fr e q d a t a = z e r o ;
t a b l e p r e d ;
r u n ;
* c a l c u l a t e d i s t ri b u t i o n o f e s t i m a t e d t ri t i u m f o r w o r k e r s w i t h a k n o w n t ri t i u m d o s e —
4 1
d a t a p r e d l ;
s e t o u t ;
i f n e w t r i t > = 0 ;
r u n ;
p r o c u n i v a ri a t e d a t a
=
p r e d l ;
v a r p r e d ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = p r e d l ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c u n i v a ri a t e d a t a = p r e d l n o p ri n t ;
b y y e a r ;
v a r p r e d ;
o u t p u t o u t
=
y e a r m e a n = m e a n p c t l p r e = P p c t l p t s = 2 . 5 , 9 7 . 5 m a x = m a x ; r u n ;
p r o c s o r t d a t a = p r e d l ; b y h p a r e a ; r u n ;
p r o c u n i v a ri a t e d a t a
=
p r e d l n o p ri n t ;
b y h p a r e a ;
v a r p r e d ;
o u t p u t o u t
= h p a r e a m e a n = m e a n p c t l p r e = P p c t l p t s = 2 . 5 , 9 7 . 5 m a x = m a x ; r u n ;
p r o c s o r t d a t a = p r e d l ; b y o c c g p ; r u n ;
p r o c u n i v a ri a t e d a t a ^ p r e d l n o p ri n t ;
b y o c c g p ;
v a r p r e d ;
o u t p u t o u t
= o c c g p m e a n = m e a n p c t l p r e
= P p c t l p t s
= 2 . 5
,
9 7 . 5 m a x = m a x ; r u n ;
* d i s t ri b u t i o n fo r p r e d i c t e d d o s e w h e n k n o w n d o s e = 0 ;
d a t a p r e d2 ;
s e t o u t ;
i f n e w t ri t = 0 ;
r u n ;
p r o c u n i v a ri a t e d a t a
=
p r e d 2 ;
v a r p r e d ;
r u n ;
* d i s t f o r p r e d i c t e d t ri t w h e n t ri t d o s e i s u n k n o w n
4 2
d a t a p r e d S;
s e t o u t ;
i f n e w t ri t > = 0 t h e n d e l e t e ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = p r e d 3 ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c u n i v a r i a t e d a t a
=
p r e d 3 n o p r i n t ;
b y y e a r ;
v a r p r e d ;
o u t p u t o u t
=
y e a r m e a n = m e a n p c t I p r e = P p c t l p t s = 2 . 5 , 9 7 . 5 m a x = m a x ; r u n ;
p r o c s o r t d a t a
=
p r e d 3 ; b y h p a r e a ; r u n ;
p r o c u n i v a r i a t e d a t a
=
p r e d 3 n o p r i n t ;
b y h p a r e a ;
v a r p r e d ;
o u t p u t o u t
= h p a r e a m e a n = m e a n p c t l p r e
= P p c t l p t s = 2 . 5 , 9 7 . 5 m a x = m a x ; r u n ;
p r o c s o r t d a t a = p r e d 3 ; b y o c c g p ; r u n ;
p r o c u n i v a r i a t e d a t a = p r e d 3 n o p r i n t ;
b y o c c g p ;
v a r p r e d ;
o u t p u t o u t
= o c c g p m e a n = m e a n p c t l p r e = P p c t l p t s = 2 5 , 9 7 . 5 m a x = m a x ; r u n ;
- b o x p l o t o f p r e d i c t i o n v s k n o w n -
d a t a b o x p l o t ;
s e t o u t ;
e r r o r = o b s - p r e d ;
e r r o r 2 = e r r o r * e r r o r ;
i f o b s = 0 t h e n t r i t g r p
= 0 ;
i f 0 < o b s < = 0 . 3 t h e n t r i t g r p = l ;
i f 0 . 3 < o b s < = 0 . 6 t h e n t r i t g r p = 2
i f 0 . 6 < o b s < = 0 . 9 t h e n t r i t g r p
= 3
i f 0 8 < o b s < = 1 2 t h e n t r i t g r p
= 4
i f 1 2 < o b s < = 1 . 5 t h e n t r i t g r p = 5
i f 1 5 < o b s < = 1 . 8 t h e n t r i t g r p = 6
i f 1 . 8 < o b s < = 2 . 1 t h e n t r i t g r p - 7
i f 2 . 1 < o b s < = 2 . 4 t h e n t r i t g r p = 8
i f 2 . 4 < o b s < = 2 . 7 t h e n t r i t g r p = 9 ,
i f 2 7 < o b s < = 3 . 0 t h e n t r i t g r p = 10 ;
i f 3 . 0 < o b s t h e n t r i t g r p
= l 1 ;
r u n ;
4 3
p r o c f o r m a t ;





' 0 - . 3 0 '
2 =
'
. 3 1 - . 6 0 '
3 =
'
. 6 1 - . 9 0 '
4 = '
. 9 1 - 1 . 2 0 '
5 -
' 1 . 2 1 - 1 . 5 0 '
6 =
'
1 . 5 1 - 1 . 8 0 '
7 = ' 1 . 8 1 - 2 . 1 0 '
8 = ' 2 1 1 - 2 . 4 0 '
9 = ' 2 . 4 1 - 2 7 0 '
1 0 =
'
2 . 7 1 - 3 . 0 0 '
1 1 = ' > 3 . 0 0 '
r u n ;
p r o c s o r t d a t a
= b o x p l o t ; b y t ri t g r p ; r u n ;
p r o c b o x p l o t d a t a
= b o x p l o t ;
w h e r e t r i t g r p n e 1 1 ;
p l o t p r e d
* t r i t g r p / b o x s t y l e = s c h e m a t i c ;
f o r m a t t r i t g r p t g r p . ;
t i t l e 1
'
V a l i d a t i o n o f t r i t i u m e s t i m a t i o n p r o c e du r e
'
;
t i t l e 2 ' E s t i m a t e d v a lu e s f o r t h o s e w i t h A N D S n e 0 b a s e d u p o n
'
;
t i t l e 3 ' R a t i o o f t r i t i u m t o WB D S f o r s t r a t a d e fi n e d b y y e a r , h p a r e a , o c c g p , a n d s _ g p ' ;





t i t l e s ' SR S 19 54 - 1 9 7 8
'
;
l a b e l t r i t g r p =
'
O b s e r v e d T r i t i u m D o s e (m S v )
'
;
l a b e l p r e d=
' E s t im a t e d T r i t i u m D o s e (m S v )
'
;
r u n ;
p r o c b o x p l o t d a t a
= b o x p l o t ;
p l o t e r r o r
* t r i t g r p / B O X ST Y L E = SC H E M A T IC s k i p h l a b e l s = 0 ;
f o r m a t t r i t g r p t g r p ;
t i t l e 1 ' V a l i d a t i o n o f t r i t i u m e s t im a t i o n p r o c e d u r e
'
;
t i t l e 2 ' E s t im a t e d v a l u e s f o r t h o s e w i t h A N D S n e 0 b a s e d u p o n
'
;
t i t l e 3 ' e r r o r = o b s e r v e d - e x p e c t e d (m S v )
'
;
t i t l e 4 ' n = 7 4 , 6 10
'
;
t i t l e s ' S R S 19 S 4 - 19 7 8
'
;
l a b e l t r i t g r p
= ' O b s e r v e d T r i t i u m D o s e (m S v )
'
;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a
= b o x p l o t ; b y t r i t g r p ; r u n ;
4 4
p r o c b o x p l o t d a t a
= b o x p l o t ;
* w h e r e t r i t g r p n e 1 1 ;
p l o t p r e d
* t r i t g r p / b o x s t y l e = s c h e m a t i c
s k i p h l a b e l s = 0
c l i p f a c t o r
= 5 i d s ym b o l = s t a r
h a x i s = a x i s l
c fr am e = v l i g b
c b o x e s = d a g r
c b o x fi l l = y w h
c l i p s y m b o l = d o t
c l i p l e g p o s
= = t o p
c l i p l e g e n d
= ' # C l i p p e d B o x e s
'





f o r m a t t r i t g r p t g r p . ;
t i t l e l ' V a l i d a t i o n o f t r i t i u m e s t im a t i o n p r o c e du r e
'
;
t i t l e 2 ' E s t im a t e d v a l u e s f o r t h o s e w i t h A N D S n e 0 b a s e d u p o n
'
;
t i t l e s ' R a t i o o f t r i t i u m t o WB D S fo r s t r a t a d e fi n e d b y y e a r , h p a r e a , o c c g p , a n d s _ gp
'
;
t i t l e 4
'
O b s e r v e d v e r s u s e s t im a t e d t r i t i u m d o s e s n = 7 4
,
6 10 ' ;
t i t l e s ' SR S 19 5 4 - 1 9 7 8 ' ;
l a b e l t r i t g r p
= ' O b s e r v e d T r i t i u m D o s e (m Sv )
'
;
l a b e l p r e d =
' E s t im a t e d T r i t i u m D o s e (m S v )
'
;
r u n ;
*
c a l c u a t e 9 5% C I f o r b o x p l o t s ;
p r o c u n i v a r i a t e d a t a
= b o x p l o t n o pr i n t ;
b y t r i t g r p ;
v a r p r e d ;
o u t p u t o u t
= b o x p l o t m e a n = m e a n m e d i a n = m e d i a n p c t l p r e
= P p c t l p t s = 2 . 5 , 9 7 5 ;
r u n ;
p r o c u n i v a r i a t e d a t a
= b o x p l o t n o p r i n t ;
b y t r i t g r p ;
v a r e r r o r ;
o u t p u t o u t
= e r r o r b o x m e a n = m e a n m e d i a n = m e d i a n p c t l p r e = P p c t l p t s = 2 . 5 , 9 7 . 5 ;
r u n ;
* C r e a t e T a b l e s f o r m e a n b y y e a r f o r t o p 5 o c c a n d a r e a ;
p r o c s o r t d a t a = = t m p ; b y y e a r o c c g p ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a
= tm p n o p r i n t ;
b y y e a r o c c gp ;
o u t p u t o u t
= o c c m e a n = m e a n ;
v a r n e w t r i t ;
4 5
r u n ;
p r o c s o r t d a t a
= o c c ; b y o c c g p ; r u n ;
p r o c t r a n s p o s e d a t a
= o c c o u t = o c c l ;
b y o c c g p ;
i d y e a r ;
i d l a b e l y e a r ;
v a r m e a n ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = tm p ; b y y e a r h p a r e a ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a = tm p n o p r i n t ;
b y y e a r h p a r e a ;
o u t p u t o u t
= a r e a m e a n = m e a n ;
v a r n e w t r i t ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a
= a r e a ; b y h p a r e a ; r u n ;
p r o c t r a n s p o s e d a t a
= a r e a o u t = a r e a l ;
b y h p a r e a ;
i d y e a r ;
i d l a b e l y e a r ;
v a r m e a n ;
r u n ;
* C r e a t e T a b l e s o f o v e r a l l m e a n a n d m e d i a n
p r o c s o r t d a t a = tm p ; b y o c c g p ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a
= tm p ;
b y o c c g p ;
o u t p u t o u t
= o c c g p m e a n ^ m e a n m e d i a n = m e d i a n s t d = s t d ;
v a r n e w t r i t ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = t m p ; b y h p a r e a ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a = tm p ;
b y h p a r e a ;
o u t p u t o u t
= h p a r e a m e a n = m e a n m e d i a n = =m e d i a n s t d = s t d ;
v a r n e w t ri t ;
4 6
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = tm p ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a
= tm p ;
b y y e a r ;
o u t p u t o u t
=
y e a r m e a n = m e a n m e d i a n = m e d i a n ;
v a r n e w t r i t ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a
= tm p ; b y o c c g p ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a = tm p ;
b y o c c g p ;
o u t p u t o u t
= o c c g p l m e a n = m e a n m e d i a n = m e d i a n ;
v a r a n d s ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = t m p ; b y h p a r e a ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a = tm p ;
b y h p a r e a ;
o u t p u t o u t
= h p a r e a l m e a n = m e a n m e d i a n = m e d i a n ;
v a r a n d s ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a
= tm p ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a = t m p ;
b y y e a r ;
o u t p u t o u t
=
y e a r l m e a n = m e a n m e d i a n = m e d i a n ;
v a r a n d s ;
r u n ;
* M E A N B Y O C C A N D A R E A a n d Y E A R F O R P R ED I C T E D
V A L U E S ;
d a t a p r e d ;
s e t o u t ;
i f o b s > = 0 ;
r u n ;
p r o c u n i v a r i a t e d a t a = p r e d ; v a r o b s ; r u n ;
4 7
p r o c s o r t d a t a
=
p r e d ; b y o c c g p ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a = p r e d ;
b y o c c g p ;
o u t p u t o u t = o c c gp m e a n = m e a n m e d i a n = m e di a n s t d = s t d ;
v a r p r e d ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a
=
p r e d ; b y h p a r e a ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a = p r e d ;
b y h p a r e a ;
o u t p u t o u t
= hp a r e a m e a n = m e a n m e di a n = m e d i a n s t d = s t d ;
v a r p r e d ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = p r e d ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c m e a n s d a t a = p r e d ;
b y y e a r ;
o u t p u t o u t
=
y e a r m e a n = m e a n m e d i a n = m e d i a n s t d = s t d ;
v a r p r e d ;
r u n ;
* C A L C U L A T E S U M S O F T R I T E X P O S U R E -
p r o c s o r t d a t a
= tm p ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c s u m m a r y d a t a = tm p n o p r i n t ;
b y y e a r ;
v a r n e w t r i t ;
o u t p u t o u t
=
y e a r s u m s u m (n e w t r i t )= n e w t r i t ;
r u n ;
p r o c s u m m a r y d a t a
= tm p n o p r i n t ;
v a r n e w t r i t ;
o u t p u t o u t
= s u m l s u m (n e w t r i t )= n e w t r i t ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = p r e d l ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c s u m m a r y d a t a = p r e d l n o p r i n t ;
b y y e a r ;
v a r p r e d ;
o u t p u t o u t
=
y e a r p r 6 d s u m (p r e d )= p r e d ;
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r u n ;
p r o c s u mm a r y d a t a = p r e d n o p r i n t ;
v a r p r e d ;
o u t p u t o u t
= s u m 2 s u m (p r e d )= p r e d ;
r u n :
d a t a tm p 2 ;
s e t t r i t P a p e r ;
i f n ew t r i t > = 0 t h e n n e w t r i t = l ;
i f a n d s > = 0 t h e n a n d s = l ;
r u n ;
* F I G U R E O F M I S SI N G WB D S A N D T R I T -
p r o c s o r t d a t a
= t m p 2 ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c fr e q d a t a = t m p 2 ;
b y y e a r ;
t a b l e s n e w t r i t / A L L ;
o u t p u t o u t
= o u t n m i s s n ;
r u n ;
da t a p e r c e n t ;
s e t o u t ;
t o t a I= n m i s s + n ;
p e r c e n t
= m n i s s / t o t a l ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = tm p 2 ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c fr e q d a t a
= t m p 2 ;
b y y e a r ;
t a b l e s a n d s / A L L ;
o u t p u t o u t
= o u t l n m i s s n ;
r u n ;
d a t a p e r c e n t 1;
s e t o u t l ;
t o t a l = n m i s s + n ;
p e r c e n t ^ n m i s s / t o t a l ;
r u n ;
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* m i s s i n g r a t e s -
d a t a t m p ;
s e t t ri t . P a p e r ;
i f h p a r e a = . t h e n hp a r e a = 15 ;
e l s e i f h p a r e a = 14 t h e n h p a r e a
= 15 ;
i f y e a r > 1 9 7 8 t h e n d e l e t e ;
i f y e a r < 19 5 4 th e n d e l e t e ;
i f a n d s > 0 ;
r u n ;
d a t a t m p ;
s e t tm p ;
i f t r i t > = O t h e n t r i t = l ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = tm p ; b y o c c gp ; r u n ;
p r o c fr e q d a t a
= tm p ;
b y o c c gp ;
t a b l e s n e w t r i t / A L L ;
o u t p u t o u t
= o c c o u t n m i s s n ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a
= t m p ; b y h p a r e a ; r u n ;
p r o c fr e q d a t a
= t m p ;
b y h p a r e a ;
t a b l e s n e w t r i t / A L L ;
o u t p u t o u t
= a r e a o u t n m i s s n ;
r u n ;
p r o c s o r t d a t a = tm p ; b y y e a r ; r u n ;
p r o c fr e q d a t a = tm p ;
b y y e a r ;
t a b l e s n e w t r i t / A L L ;
o u t p u t o u t
=
y e a r o u t n m i s s n ;
r u n ;
* i n f o rm a t i o n f o r t a b l e 1
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d a t a t m p ;
s e t t r i t . P a p e r ;
i f y e a r > 19 7 8 t h e n d e l e t e ;
i f y e a r < 19 5 4 th e n d e l e t e ;
r u n ;
d a t a tm p 1 ;
s e t t r i t . P a p e r ;
i f y e a r > 19 5 3 t h e n d e l e t e ;
r u n ;
d a t a t m p ;
s e t tm p ;
i f n e w t r i t > = 0 th e n n e w t r i t l = l ;
i f a n d s > 0 t h e n a n d s = l ;
i f a n d s > = 0 th e n n e w a n d s = l ;
r u n ;
d a t a tm p 1 ;
s e t tm p 1 ;
i f n e w t r i t > = 0 t h e n n e w t r i t l = I ;
i f a n d s > 0 t h e n a n d s = l ;
r u n ;
p r o c fr e q d a t a = tm p ;
t a b l e n e w t r i t l a n d s ;
r u n ;
p r o c fr e q d a t a = t m p 1 ;
t a b l e n e w t r i t l a n d s ;
r u n ;
5 1
